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Résumé

On expose ici le travail fait dans le cadre d’'une étude portant sur 'utilisation des pinces
optiques pour la capture de nanobarres anisotropes et isotropes. La capture de nanobarres
anisotropes et non linéaire a été faite et divers problémes concernant leur application en
imagerie haute résolution ont été mis en évidence. Nous avons donc fait une étude approfondie
de l'interaction du champ électromagnétique avec des nanobarres anisotropes. Nous avons
utilisé la méthode de la matrice de transfert pour analyser les paramétres de capture optique
de nanobarres. Nous avons aussi étudié diverses méthodes de simulation du faisceau incident et
défini des critéres d’applications de ces derniers en fonction de 'ouverture numérique & utiliser.
Nous avons aussi pu mettre sur pied une nouvelle méthode permettant d’évaluer précisément
la qualité des pinces optiques a des ouvertures numériques trés grandes et pu donner des

limites d’application et des exemples d’application spécifiques.

Afin de faire ressortir 'aspect physique des captures optiques, nous avons calculé la distribution
du champ électromagnétique sur la surface des objets capturés. Ceci nous a ensuite permis de
calculer le stress, les forces et les torques en utilisant le tenseur de stress de Maxwell. Différent
nanobarres isotropes ou anisotropes possédant des longueurs et des rayons différents, ont
été modélisés. Des faisceaux laser possédant des ouvertures numériques (N A) différentes, un
inclinaison différente et différentes positions dans I’espace ont été étudiés. Il a été ainsi possible
de démontrer comment une capture optique de nanobarres était affectée en translation, en
rotation, en vibration de toutes directions et comment il était possible de I’améliorer. De la
méme fagon, les particules anisotropes ont été étudiées et des propriétés spéciales, presque
impossibles & déterminer expérimentalement, ont pu étre démontrées telles que 'existence
d’une force de torsion & l'intérieur des nanobarres ou la possibilité d’'une capture non alignée

avec le faisceau.

Les résultats de calculs ont aussi été comparés qualitativement avec un logiciel commercial
utilisant la méthode FDTD, avec le résultat de calcul par tracé de rayon sur des objets micro-
scopiques et par la comparaison avec les observations expérimentales lorsque c’était possible.
Finalement, les expériences réalisées sur une pince optique ont démontré qu’il est possible de
capturer des nanobarres avec une NA = 1.25 et une longueur d’onde de A = 1.064 um. Des

voies d’amélioration de I'expérience ont été exposées.
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Abstract

In this thesis we present a study on the use of optical tweezers to capture anisotropic or iso-
tropic nanorods. For this purpose, we used the T-Matrix method for analyzing the parameters
of optical tweezing of nanorods. We also studied various methods of simulation of the inci-
dent beam and defined criteria on their use based on the numerical aperture to use. We were
also able to develop a new method to accurately assess the quality of optical tweezers with
numerical apertures greater than 1.20 and have given the limits of applications and examples

of application specific to high numerical apertures.

To highlight the physical aspect of optical tweezers, we calculated the distribution of the
electromagnetic field. The stress, forces and torques were then evaluated using the Maxwell
stress tensor of isotropic or anisotropic nanorods. Nanorods were modelled having different
lengths, different radii and the incident beam was calculated having different N A, different
inclinations and different positions in space. Thus, it was possible to demonstrate how an
optical capture of nanorods was affected in translation, rotation, vibration from all directions
and how it was possible to improve the optical trap. Similarly, anisotropic particles have
been studied and special properties, almost impossible to determine experimentally, could be
demonstrated. For example, the existence of a twisting force within nanorods or the possibility

of capture at an angle with respect to the optical axis.

Calculation results were also compared qualitatively with commercial software using the FDTD
method. Finally, experiments on optical tweezers have shown that it is possible to capture na-
norods with N A = 1.25 and a wavelength of A\ = 1064 um. Ways of improving the experimental

setup are discussed at the end.
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Chapitre 1

Introduction

Dans les derniéres années, la manipulation des nanoparticules avec les pinces optiques a suscité
beaucoup d’intérét et de la recherche intensive (Dienerowitz , 2008) sur le sujet. Par exemple,
un article récent montre que les champs évanescents seraient utiles pour capturer efficacement
les nanoparticules (Liu, 2011). La capture des nano-particules est plus difficile compte tenu de
leur petite dimension. En effet, & mesure que la grosseur de la particule diminue, la force ap-
pliquée par la radiation diminue aussi proportionnellement. De plus, le mouvement brownien
augmente ce qui ne fait qu’enlever encore plus de stabilité & la trappe optique. La capture de
cristaux anisotropes de K NbOs3 de rayons plus petits que la longueur d’onde et de longueurs
de l'ordre de la longueur d’onde a été démontrée expérimentalement (Nakayama , 2007a). Cet
article a montré le potentiel de ce type de nanoparticule pour les applications en microscopie
de résolution sous longueur d’onde en utilisant la seconde harmonique créée par le faisceau de
capture comme une source de lumiére pour sonder un milieu. Dans cette expérience les fluc-
tuations dans la position et dans l'orientation des nanobarres capturées peuvent grandement
affecter la résolution de 'image. Ainsi, la rigidité de la trappe, la position angulaire ainsi que
la stabilité angulaire des nanobarres capturées devient un probléme important & étudier. De
plus, il peut étre intéressant d’essayer de capturer plusieurs de ces nanobarres afin de produire
un certain arrangement qui permettrait de sonder un milieu avec une plus grande efficacité.
Ainsi, ’étude du potentiel et de son étendue d’application de capture optique est aussi impor-
tante a évaluer. Dans la référence (Borghese , 2008), les nanobarres sont modélisées comme
une chaine linéaire de spheéres identiques. Cependant, une différence significative existe entre
la géométrie d’'un nanobarre et celle d’'une chaine linéaire de nanosphéres; seules certaines
longueurs discrétes peuvent étre modélisées et le ratio H/2R doit étre plus grand que deux. A
la référence, (Simpson Hanna, 2011), les nanobarres sont modélisées comme des sphéroides
avec des ratios d’aspect H/2R grand. Méme si le modéle est meilleur, les résultats donnés ne
permettent pas de comprendre pourquoi et comment les torques et les forces sont générés. Il est
en effet primordial de bien comprendre comment la lumiére est affectée par la présence de ces

nanoparticules si on veut étre en mesure de prédire des phénoménes expérimentaux ou si ’'on



veut étre capable d’apporter les bonnes modifications & une expérience qui ne fonctionnerait

pas correctement.

Ce projet de doctorat a donc porté sur I’étude des nanobarres anisotropes et isotropes dans
les pinces optiques dans le but de capturer une matrice de nanobarres qui serviraient de
sonde pour un systéme d’imagerie & hyperrésolution. La capture de particules anisotropes
non linéaires a pu étre réalisée et les observations faites ont été utilisées pour orienter la
recherche théorique. La partie la plus importante de ce projet a donc été de comprendre
comment un faisceau laser incident pouvait interagir avec les nanobarres. Plusieurs problémes
expérimentaux doivent étre surmontés pour que ce type d’expérience fonctionne. Il est donc
primordial de comprendre l'interaction de la pince optique avec ces particules pour ensuite
mieux contréler les conditions dans lesquelles ces expériences sont faites. Par exemple, la
longueur des nanobarres produits n’est pas la méme. Nous avons donc vérifié s’il était possible
de capturer chaque nanobarre de fagon a ce qu’ils forment une sonde identique. Pour ce faire
la force axiale, c.-a-d. la force dans la direction de l'axe optique, a été étudiée. Ensuite, les
nanobarres ne sont pas totalement stables comme le rapporte (Nakayama , 2007a), ainsi il
fallait étudier la rigidité de la pince optique en fonction de tous les parameétres physiques
variables. Cette thése de doctorat permet de faire ’étude compléte des forces, des torques
et des stress appliqués sur des nanobarres isotropes ou anisotropes (biréfringence axiale ou
bi-axiale). De plus, la démarche expérimentale utilisée pour faire la capture de nanobarres de
K NbO3 est expliquée et des recommandations pour améliorer le montage expérimental sont

données.

Pour commencer, cette thése montre comment nous avons pu faire la capture optique de nano-
barres. La description des nanobarres utilisés est ensuite faite et comparée avec celle des autres
nanobarres utilisés dans la littérature. Cette thése fait ensuite le rappel de la base du calcul et
explique le modéle géométrique utilisé. Par la suite le calcul des champs électromagnétiques
est abordé. On y expose la méthode de la matrice de transfert utilisée pour faire les calculs
de dispersion sur les objets anisotropes et isotropes. Pour faire les calculs d’interaction avec le
champ électromagnétique, nous expliquons comment la matrice de transfert (T-Matrix) a été
utilisée et calculée. En modifiant une méthode de calcul de la matrice de transfert, nous avons
pu simuler I'interaction de nanobarres biréfringents avec un faisceau laser hautement focalisé.
De la méme fagon, nous nous sommes assurés que le champ incident était bien décrit et nous
avons mis au point diverses méthodes pour le calcul de champ hautement focalisé applicable &
la méthode de la matrice de transfert. Ces méthodes permettent de simuler le déplacement en
trois dimensions du faisceau incident et permettent aussi d’incliner ce dernier dans n’importe

quel angle. Ainsi, n’importe quel type de faisceau incident peut étre simulé.

Ensuite, les différentes méthodes de calcul de forces de torque et de stress sont exposées et
permettent I’'application future de ces équations & des systémes trés différents de celui de la

présente étude. Cette partie dépasse 'application des calculs aux nanocylindres. L’utilisation



du tenseur de stress de Maxwell est nécessaire dans cette partie (Barton , 1989), mais pas suf-
fisante. Diverses méthodes d’intégration du stress sur la surface ou d’intégration analytique de
fonctions orthogonales sont explorées et analysées. Les méthodes numériques sont privilégiées
dans les calculs puisqu’elles permettent de mieux comprendre I'aspect physique de l'applica-
tion des forces des nanocylindres, méme si elles demandent plus de ressources et de temps

pour étre complétées.

Par la suite, cette thése regroupe les résultats de calculs et expérimentaux les plus importants
obtenus ainsi que les conclusions ou tendances importantes retenues. Les différences entre les
deux méthodes de calcul de la matrice de transfert sont explorées. On expose les résultats
de stress, de torque et de force sur les particules isotropes et anisotropes. L’influence de
I'ouverture numérique, du rayon et de la longueur des particules, des propriétés diélectriques,
etc. est étudiée dans tous les cas possibles d’expérience avec les nanoparticules. L’application
de la méthode de calcul & des objets sphériques pour le calcul des forces sur des globules
rouges est aussi exposée. De plus, une comparaison des calculs avec une méthode commerciale

de calcul par FDTD (finite-difference time-domain) est effectuée.

Quant a elles, les parties en annexe montrent deux aspects moins importants de la réalisation de
ce projet de doctorat. La premiére partie est une démonstration mathématique de la symétrie
d’un tenseur diélectrique et la seconde partie donne les codes construits pour permettre une

interface automatisée de gestion du logiciel commercial OptiFDTD.



Chapitre 2

Capture de nanobarres

La motivation expérimentale de ce travail de doctorat était de développer un systéme d’ima-
gerie de haute résolution en utilisant des nanobarres. La microscopie en balayage dans le
champ proche (NSOM) est réalisable avec de type de particule, comme montré a la référence
(Nakayama , 2007b). Plus précisément, il est possible d’utiliser des nanobarres anisotropes
(biréfringents bi-axial) et non linéaires comme le potassium néobate K NbOs pour effectuer de
I'imagerie de haute résolution. La biréfringence de ces particules et leur grande susceptibilité
non linéaire ¢ permettant de générer une seconde harmonique (Boyd, 2003), il est d’autant
plus intéressant de les utiliser pour ce type d’application. En effet, la seconde harmonique gé-
nérée a 'extrémité du nanobarre permet d’obtenir une illumination trés localisée qui dépend
du diamétre du nanobarre. La résolution ultime de ce type de sonde dépend donc du diamétre
du nanobarre utilisé. Comme des nanobarres de rayon 40 nm peuvent étre capturés par une
pince optique (Nakayama , 2007b) utilisant une longueur d’onde de A = 1.064 um et qu’ils
peuvent étre déplacés au dessus d’un échantillon, on peut penser que la résolution ultime que

I’on peut obtenir avec A = 1.064 pm est de 40 nm.

Cependant, la résolution maximale peut étre influencée par différents facteurs de la capture
optique. Comme rapporté a la référence (Nakayama , 2007b) et comme observé durant nos
expériences (voir le vidéo), la capture de ces nanobarres n’est pas aussi stable que pour les
particules micrométriques. La référence (Nakayama , 2007b) rapporte des fluctuation de 10 nm
aux extrémités des nanobarres sans préciser la longueur du nanobarre utilisé ni son diamétre. Il
était donc intéressant de vérifier expérimentalement si I’on pouvait répéter la capture optique

d’un nanobarre anisotrope et non linéaire pour vérifier la stabilité de la capture optique.

Grace & une collaboration avec I’Université ShenZhen en Chine, des nanobarres de potassium
niobate (K NbO3) ont pu étre obtenu. Ce type de nanobarres permet aussi de générer une
seconde harmonique & A = 532nm. Selon la référence (Roland Schiek, 2011) la susceptibilité
non linéaire £ du K NbOs est évaluée entre 10.8pm/V et 19.6pm/V. De plus, selon la référence
(Zysset , 1992) les indices de réfraction du K NbO3 son ng, = 2.2195, ny,, = 2.2576 et n,, =



2.1194.

Les dimensions physiques des nanobarres ont été déterminées en utilisant le microscope SEM
(scanning electron microscope) du COPL & 'Université Laval. Les longueurs varient entre
H =300nm et H = 2 um comme le montre la figure 2.1. Les rayons varient entre R = 50 nm

& R = 75nm comme le montre la figure 2.2.

-
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FIGURE 2.1: Image faite avec un microscope SEM (scanning electron microscope) des nano-
barres utilisés pour les expériences de capture avec la pince optique. L’échelle est divisée en
dix parties représentant chacune 200 nm.

La longueur d’onde de la pince optique utilisée en laboratoire était de A = 1.064 um. Cette
longueur d’onde permet donc de générer une seconde harmonique a 532 nm. Notez que le
projet de doctorat s’est terminé avant que l'on puisse vérifier la génération de cette seconde

harmonique par les nanobarres en notre possession.

Nous avions déja une pince optique traditionnelle fonctionnant au laboratoire pour la capture
de microparticules sphériques. Elle a donc da étre modifiée pour pouvoir capturer des nano-
barres. Cette pince optique, illustrée a la figure 2.3, est construite a partir d’'un microscope
debout avec un objectif (OB) d’une ouverture numérique de NA = 1.25 a immersion dans
I'huile. Le faisceau utilisé pour capturer les objets est un laser a fibre de 5W Nd :YVO4 (IPG
Photonics, Oxford, Massachusetts) émettant a 1.064 um. Le faisceau laser passe a travers une
plaque demi-onde suivie d’un prisme de Glan séparant les polarisations. Ceci a pour but un
controle optimal de la puissance du faisceau en effectuant une rotation de la plaque demi-onde.
Le miroir M1 et le miroir semi-réfléchissant DM sont utilisés pour aligner le faisceau laser.
Les miroirs M4 & M7 redirigent le faisceau vers le miroir M8 qui sert & coupler le faisceau

dans 'objectif d’immersion & 'huile NA = 1.25. Un laser He-Ne est présent pour connaitre la



FIGURE 2.2: Image faite avec un microscope SEM (scanning electron microscope) des nano-
barres utilisés pour les expériences de capture avec la pince optique. L’échelle est divisée en
dix parties représentant chacune 50 nm.

position de 'objet par rapport a la position du faisceau de capture. Le faisceau laser He-Ne
est agrandi en utilisant les lentilles L2 et L3. Les miroirs M2 et M3 permettent quant & eux de
guider le faisceau laser de positionnement dans le méme parcours que le faisceau de trappe en
utilisant le cube de séparation de faisceau (BC). La lumiére du laser He-Ne qui est réfléchie
par la particule capturée est recueillie par le méme objectif (NA = 1.25) et est envoyée par la
plaque de séparateur de faisceau (BS) au détecteur a quatre quadrants (S5981 ; Hamamatsu,
Bridgewater, New Jersey). Les longueurs d’ondes non désirées sont éliminées de la détection

par un filtre F3 positionné a 'avant du détecteur & quatre quadrants.

Quant & lui, le systéme d’imagerie est couplé a la pince optique et fonctionne par contraste de
phase ; c’est-a-dire que I'objectif servant a focaliser la lumiére de capture, sert aussi d’objectif
de microscope et que la lumiére, en passant & travers les particules, permet d’imager ces
derniéres sur un détecteur CCD. Un illuminateur a fibre émettant de la lumiére blanche a
été utilisé comme source lumineuse pour le systéme d’imagerie. Cependant, au départ cette
lumiére blanche passait par un condenseur avec une NA=0.3 (20x). La résolution maximale R

d’un microscope étant donnée par I’équation

1.22)

R =
NAcondenseur + NAobjectif

(2.0.1)

il est important d’utiliser un condenseur avec la plus grande ouverture numérique possible
pour obtenir la meilleure résolution possible. Les nanobarres ayant un diamétre maximal de
150 nm il est important d’optimiser la résolution du systéme. Il a donc été possible d’utiliser

un condenseur avec une ouverture numérique de NA = 1.20 & immersion dans ’huile. Par la



suite, la lentille L1 permet de reconstruire I'image sur une caméra CCD (Panasonic, Secaucus,
New Jersey). La lumiére de trappe réfléchie par I'objet est arrétée par un filtre F4 placé a
I’avant de la caméra CCD. Les objets & capturer peuvent étre déplacés grossiérement sur la
monture par des moteurs a pas (step motors) (Newport, Kanata, Canada) ou encore, de fagon

plus précise, avec un systéme piézoélectrique (Tritor 102 cap ; Jena, Hopedale, Massachusetts).
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FIGURE 2.3: Schéma du montage expérimental de la pince optique

L’utilisation d’un condenseur & trés haute NA permet d’augmenter la résolution des images
de nanobarres obtenues et est donc nécessaire pour les expériences avec des particules de ces
dimensions. Il y a cependant, un désavantage non négligeable de son utilisation : la distance de
travail. Comme 'ouverture numérique de I’objectif et du condenseur sont toutes les deux tres
grandes, la distance de travail de chacune de ces deux composantes est trés faible. Cela fait
en sorte que des lamelles de microscope d’épaisseur minimale doivent étre utilisées des deux
cotés de ’échantillon. Cela complique I'expérience puisque 'objectif et le condenseur doivent
tous les deux étre précisément ajustés a quelques centaines de nanomeétres prés pour obtenir
une image la plus claire possible. L’ajustement est donc plus difficile et il faut étre prudent
pour ne pas briser aucun des objectifs. Un systéme d’amortissement sur ressort est alors utile

pour éviter d’écraser les objectifs les uns sur les autres.

De plus, il faut mentionner une autre composante importante de ce type d’expérience : la soni-
fication. Il est important d’effectuer la sonification pendant au moins une heure dans de ’eau
distillée pour séparer les nanobarres. On a en effet pu voir dans la vidéo des agglomérations
de nanobarres qui n’avaient pas été encore séparés méme aprés 60 minutes de sonification.

La capture optique peut quand méme étre réalisée sans sonification, mais les nanobarres sont



alors beaucoup plus agglomérés et il peut étre difficile de trouver un nanobarre seul.

Avec de la lumiére blanche de longueur d’onde moyenne d’environ 550nm, on peut obtenir
une résolution maximale de R = 273nm. Comme les nanobarres ont un diamétre maximal
d’environ 150 nm, on ne peut voir clairement les nanobarres lorsqu’elles sont complétement
alignées avec la pince optique. A ce moment, seule une tache d’Airy est visible. Lorsqu’elles
reposent & angle, les nanobarres sont mieux visibles puisque la plupart possédent une longueur
moyenne d’environ 1 gm (maximum 2 gm, minimum 300 nm,). Dans certain cas, un nanobarre
est capturé dans la pince optique avec un certain angle par rapport au faisceau incident,

d’autres fois il est complétement aligné avec le faisceau.

On peut voir dans le vidéo fournit avec la présente thése la capture de deux nanobarres. La
pince optique est positionnée au centre gauche-droite de I'image et a environ 2/3 de la distance
a partir du bas. Au temps t = 10 secondes a partir du début de la vidéo, on peut voir la capture
d’un premier nanobarre. Notez qu’a t = 15 secondes, une seconde particule vient se coller a
la premiére dans le méme faisceau de trappe. Di au fait que la résolution est faible et que
le nanobarre semble aligné avec le faisceau de capture, il est trés difficile d’évaluer 'angle de
capture entre le nanocylindre et le faisceau incident. Cependant, il est possible de voir que
le mouvement brownien de la particule recommence lorsque la pince optique est éteinte et
qu’il diminue aussitét que la pince est remise en marche. Il reste toujours un mouvement de
la particule qui est visible lorsque la capture est en marche. Cette vibration maximale de la
pointe du nanobarre semble représenter plus de deux fois le diamétre de la particule. Cette
vibration est clairement inacceptable pour une application en imagerie NSOM. La capture est
cependant assez stable pour permettre le déplacement du nanobarre. Elle a été réalisée avec

une puissance de 200 mW.

A 1min25s du vidéo, une seconde particule est capturée dans la pince optique. Cette seconde
particule semblent étre capturée avec un certain angle par rapport au faisceau incident. En
effet, on peut voir a la figure 2.4(a) un nanobarre non capturé qui est complétement perpendi-
culaire a 'axe du faisceau. D’un autre c6té, on peut voir a la figure 2.4(b) le second nanobarre
capturé avec un certain angle # > 0. Si ce nanobarre avait été capturé et directement aligné
avec ’axe optique, I'image de capture du nanobarre aurait seulement montré une tache d’Airy.
Cet angle 6 de capture n’est pas constant d’un nanobarre & I’autre puisque celui de la figure

2.4(c) montre un angle 8 — 0.

Dans les sections qui suivront nous tenterons donc d’expliquer comment la stabilité et le chan-
gement d’orientation du nanobarre peut varier d’'un nanobarre & ’autre. Ceci nous permettra
de mieux comprendre les expériences de capture optique de ces particules dans le but de mieux
les controler. En effet, pour que de 'imagerie de haute résolution soit réalisable avec ce type
de particule, la vibration des nanobarres doit étre mieux controlée. Les forces et les torques

doivent donc étre les plus élevés possible pour que la capture optique soit la plus rigide pos-
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FIGURE 2.4: Image de nanobarres de K NbO3 de R ~ 75nm et H ~ 1 um (a) nanobarre non
capturé perpendiculaire au faisceau incident. (b) nanobarre capturé avec un angle 6 > 0 (c)
nanobarre capturé avec un angle 6 — 0.

sible. De plus, on doit trouver une facon d’éviter que plusieurs nanobarres se retrouvent dans
le méme faisceau de trappe en méme temps. Il pourrait aussi étre intéressant dans les expé-
riences futures d’utiliser un modulateur acousto-optique ou un générateur d’hologramme pour
effectuer la capture de plusieurs nanobarres servant toutes de sonde pour de I'imagerie sous
longueur d’onde. Dans ce cas, on doit donc pouvoir évaluer & quelle distance on peut appro-
cher deux nanobarres et comment cette distance peut étre affectée. Beaucoup de paramétres
physique des nanobarres pourraient étre changés pour atteindre ces buts. On peut penser que
les indices de réfraction des particules peuvent influencer les forces et les torques en jeux. De
la méme fagon, leur dimension physique pourrait étre mieux choisies. On peut aussi penser &

changer des paramétres de la pince optique comme 'ouverture numérique.

Ces paramétres physiques sont nombreux et nécessitent avant tout une bonne compréhension
théorique de la capture de nanobarre. En effet, pour mieux ajuster l’expérience il convient
d’étudier théoriquement tous les types de forces en jeux. Les sections qui suivent porteront

donc sur ’étude des forces, des stress et des torques appliqués sur des nanobarres en fonction



de tous les paramétres physiques mentionnés ci-haut.

Pour ce qui est de la résolution d’imagerie de la pince optique. Il est clair qu’elle devrait étre
améliorée par l'utilisation d’une ouverture numérique plus grande pour le condenseur et pour
I’objectif. De la méme fagon, la longueur d’onde d’illumination utilisée devrait étre plus courte.
Ainsi, avec une NA = 1.30 pour 'objectif et le condenseur, couplée avec une longueur d’onde
d’illumination de A = 400 nm, une résolution de théorique de R = 187 nm aurait été possible
selon I'équation 2.0.1. Cela aurait donc permis de voir plus clairement la position de stabilité
du nanobarre. Il n’aurait cependant pas été possible de calculer ’angle précisément de cette

fagon.
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Chapitre 3

Les pinces optiques

3.1 La base

Il existe deux grands types de pinces optiques. Le premier type, qui est un peu moins connu,
utilise deux faisceaux divergents pour tenir en place un objet qui est alors capturé puisque de
la force de dispersion des deux faisceaux est en sens opposée. Ce type de pince optique a été
étudié dans mes travaux précédents. Il est possible de consulter les publications sur ce sujet
aux références : (Bareil , 2006), (Bareil , 2007a),(Bareil , 2007b) ,(Bareil Sheng, 2007), (Liao
, 2008) (Bareil , 2009b), (Bareil Sheng, 2010a), (Bareil Sheng, 2015).

Dans le second type, auquel on s’intéressera pour ce projet de doctorat, un seul faisceau
hautement focalisé est nécessaire. La focalisation du faisceau donne naissance a un gradient
de force qui permet de retenir la particule capturée dans les 3 axes. Le principe d’action des
forces est identique dans les deux types de pinces optiques. Lorsque I'indice de réfraction du
milieu dans lequel la particule est submergée, habituellement constituée d’eau avec n; = 1.33
est plus faible que celui de la particule, chaque rayon lumineux géneére une force dirigée vers
Iextérieur de la particule au point d’impact. On peut alors calculer les forces appliquées et
déduire les tendances physiques qui s’y rapportent. On note que les particules considérées ici

ne sont pas conductrices.

L’équation 3.1.1 permet de déduire le stress a la surface d’une particule selon le modéle de
Minkowski. Ces particules doivent cependant étre beaucoup plus grandes que la longueur
d’onde pour que la quantité de mouvement des photons P = nFE/c puisse directement étre
utilisée. Un faisceau passant dans une particule d’indice de réfraction plus élevé que le milieu
extérieur, gagne de la quantité de mouvement puisque la quantité de mouvement d’un photon,
selon le modéle de Minkowski est donnée par P = nE/c ou E est I’énergie du faisceau, ¢
la vitesse de la lumiére et n l'indice de réfraction. Ainsi, lorsque n augmente la quantité
de mouvement augmente aussi. Ceci donne naissance & une force dirigée vers 'extérieur qui

permet de capturer des objets ou de les étirer. On peut aussi déduire que les forces générées
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vont dépendre de l'indice de réfraction du milieu et de l'intensité du faisceau I = P/A ou P

représente la puissance et A représente 'aire occupée par le faisceau.

La partie la plus importante de cette équation repose dans le calcul de I’équation 3.1.1 qui
dépend des propriétés physiques de la particule et du faisceau incident. Comme on s’intéresse
aux particules nanomeétriques et que les longueurs d’onde utilisées pour les pinces optiques sont
de 'ordre du micron, il est clair que les outils mathématiques de tracé de rayon développés a
la maitrise ne seront plus utiles ici.

AP P, — (P; + ﬁr) 1 E;

= - @, — (nTa@ + Ra,)) = 2

ANt ANE = canm e (3.1.1)

|

3.2 Géométrie du probléme

On utilisera dans ce document le systéme de coordonnées sphérique et le systéme de coor-
données cartésien comme représenté a la Fig. 3.1 ou 0 représente 'angle polaire, ¢ 'angle
azimutal, 7 le vecteur partant de lorigine O et pointant un point quelconque sur la surface
du cylindre, 7 la norme du vecteur 7, 71 le vecteur partant de I’origine O et pointant vers une
position dans le plan XY en z = +H, p la distance de I'axe Z sur un plan zy, R le rayon
du cylindre, H la longueur du cylindre et finalement 7 qui représente la normale du cylindre

pointant du milieu intérieur (milieu 1) vers le milieu extérieur (milieu 2). L’équation 3.2.1
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FIGURE 3.1: Systéme de coordonnées cartésiennes et sphériques utilisées dans ce document

permet de transférer un point d’un systéme de coordonnées cartésien & un systéme de coor-

données sphérique et ’équation 3.2.2 d’un systéme de coordonnées sphériques en un systéme

12



de coordonnées cartésien.

x = rsinf cos ¢
y =rsinfsin¢ (3.2.1)

z=rcosf

= TP
6 = arccos(z/r) (32.2)
¢ = arctan(y/z)

Il est aussi souvent utile de transformer des vecteurs d’'un systéme de coordonnées & l'autre.
Pour trouver les régles de transformation d’un systéme & ’autre on doit transformer un vecteur
en coordonnées cartésiennes Goqr = az% + ayj' + a,zl% en coordonnées sphériques dgpp = a,Gy +
agdy+agdy ot x = rsinf cos ¢, y = rsinfsin g et z = rcos . Pour ce faire, il faut se rappeler

que les vecteurs unitaires sont définis par I’équation 3.2.3

a_”: — B%L:T _é — B%cear a_ql — a?;c(gr (323)

en calculant chaque des termes de ’équation 3.2.3 on trouve I’équation 3.2.4
dr = sin 6 cos qﬁf—i— sin 6 sin gb} + cos Ok
= cos 0 cos ¢i + cos O sin ¢j — sin 0k (3.2.4)
Gg = —sin $i + cos ¢]
En collectant chaque terme en Z, fet k de Asph, = QrGr + agdy + agdy, on trouve I'équation
3.2.5
a; = sin 6 cos ¢a, + cos 6 cos pdy — sin pay
ay = sin 0 sin ¢d, + cos 0 sin ¢pdy + cos Pdy (3.2.5)
a, = cos 0d, — sin Ody
Ce qui donne, sous la forme matricielle, I’équation 3.2.6 qui permet de changer un vecteur en
coordonnées sphériques a un vecteur en coordonnées cartésienne
sinfcos¢ sinfsing cosd
[ gy ay a ] = [ ar ag ag ] cosflcos¢p cosfsing —sind (3.2.6)
—sing cos ¢ 0

Pour trouver la transformation inverse ; ¢’est a dire la transformation d’un vecteur en coordon-

nées cartésiennes & un vecteur en coordonnées sphériques, il faut calculer la matrice inverse
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de I’équation 3.2.6. Sous forme matricielle, ’équation 3.2.7 est obtenue. Notez que la matrice
de la transformation inverse est tout simplement la matrice transposée de la transformation

directe.

sinfcos¢ cosfcos¢p —sing

[ar ag %]:[ax Qy az] sinfsing cosfsing cos¢ (3.2.7)

cosf —sind 0

De plus, pour éviter de normaliser les valeurs de forces, de stress et de torques, on simulera
toujours une puissance laser P = 10 mW pour les besoins des calculs numériques. Il peut étre
intéressant de normaliser les calculs, mais trop de méthodes de normalisation existent dans la
littérature ce qui rend les comparaisons souvent difficiles. De plus, comme les résultats sont
directement proportionnels & la puissance laser, il est alors trés facile d’évaluer les résultats
obtenus & des puissances différentes. Finalement, ce travail théorique a pour but la compré-
hension des phénoménes de capture optique expérimentaux. Il fait donc plus de sens d’utiliser

des valeurs compréhensibles et directement utilisables dans les expériences.

3.2.1 Meéthodes de calcul

Lorsqu’il est nécessaire d’évaluer 'interaction du champ électromagnétique avec une particule,
plusieurs choix s’offrent & nous. Il existe en effet diverses méthodes de calcul du champ élec-
tromagnétique, mais chacune posséde ses forces et ses faiblesses. Il convient donc de choisir
une méthode qui s’applique bien au probléme qui est & I’étude ici; c’est-a-dire des nanobarres
de potassium niobate (K NbOs3) anisotropes de rayons R < 200 um et de longueur H < 2 pm.
Ainsi, la méthode de calcul doit pouvoir étre utilisée pour des particules anisotropes qui sont

beaucoup plus petites que la longueur d’onde et de forme cylindrique.

La méthode la plus facile & utiliser pour moi était celle du tracé de rayon puisque ma maitrise
portait justement sur l'utilisation de cette méthode. Cependant, elle n’est valide que pour
les objets beaucoup plus grands que la longueur d’onde. A I'autre opposé, I'approximation
de Rayleigh est valide pour les objets qui sont beaucoup plus petits que la longueur d’onde.
Encore 1a, cette méthode ne peut étre utilisée puisque la longueur des nanocylindres fait en
sorte que l'objet est environ de la méme grandeur que la longueur d’onde. L’autre théorie
simple & utiliser est la théorie de Lorentz-Mie généralisée (Gouesbet Grehan, 1982), mais elle

n’est valide que pour des particules sphériques.

Les méthodes ayant la capacité de calculer la distribution du champ électromagnétique pour
des particules correspondant & nos critéres sont assez limitées. On note la méthode FDTD
(finite-difference time-domain) (Gauthier, 2005), la méthode des éléments finis (FEM) (White,
2000), la méthode DDA (discrete dipole approximation) (Simpson Hanna, 2011) et la méthode
de la matrice de transfert (Waterman, 1971). Parmi ces méthodes, les méthodes DDA, FEM
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et FDTD permettent aussi de calculer la dispersion du champ électromagnétique pour des
particules biréfringentes. Cependant, ces méthodes, bien que générales, sont longues a calculer
et demandent donc des ordinateurs puissants. Le temps de simulation pour chaque paramétre
physique est alors considérablement élevé. De son coté, la méthode de la matrice de transfert
permet le type de calcul que nous recherchons, mais avec certaines modifications (Schmidt
Wriedt, 2009). Une fois calculée, la matrice de transfert peut étre réutilisée pour des calculs
différents tant que les propriétés des deux milieux ne changent pas. Il est donc possible de
simuler des polarisation différentes, des NA différentes, des directions de faisceau différentes
sans avoir & recalculer la matrice de transfert. Pour cette raison, la méthode la matrice de
transfert a été sélectionnée comme méthode de calcul. La méthode développée pour le calcul

des particules anisotropes sera donc étudiée dans les prochaines sections du document.
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Chapitre 4

Matrice de transtert

4.1 Calcul de la matrice de transfert

4.1.1 Equation d’onde

Aucune solution analytique n’existe pour la géométrie cylindrique du présent document. La
théorie de la matrice de transfert utilise donc des fonctions qui sont des solutions aux équations
de Maxwell.

V x ,uH
Vxﬁz—zwD%—J (4.1.1)
VeH=0
VeD=
ol pour une particule biréfringente
D=¢E (4.1.2)
ol € est tensoriel.
Les deux premiéres équations donnent
VxVE-KE=0 (4.1.3)
ot k? = w?ppe. En utilisant I'identité suivante pour un vecteur de champ 17,
VXxVxV=VVeV -VeVV (4.1.4)
on trouve I’équation d’Helmholtz qui peut étre utilisée pour le cas isotrope seulement.
V2E - K’E =0 (4.1.5)

Dans le systéme de coordonnées cartésiennes, I’équation 4.1.5 peut étre décomposée en trois

équations d’Helmholtz scalaires indépendantes avec trois composantes F,, F, et E.. Dans
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d’autres systémes de coordonnées, comme dans le cas du systéme de coordonnées sphériques,
l'opérateur Laplacien agissant sur le champ E prend une forme beaucoup plus complexe, ce qui
donne trois équations différentielles couplées non-séparables. Pour cette raison, il est préférable

d’utiliser une forme plus générale de I’équation 4.1.5 écrite sous la forme
VVeV —VxVxV+EV=0 (4.1.6)

ot le vecteur V peut étre n’importe quel des champs E, l_j, H , B’) le vecteur de potentiel
ou les vecteurs Hertziens. L’équation d’onde vectorielle 4.1.6 est plus générale que 1’équation
d’Helmholtz puisqu’elle est vérifiée par les solutions qui ont une divergence non-nulle comme
dans le cas d’un milieu anisotrope, comme montré dans notre publication a la référence (Bareil
Sheng, 2013).

4.1.2 Vecteurs de base

Pour solutionner I’équation d’onde 4.1.6, on doit utiliser une série de vecteurs de base. Le
champ incident, le champ dispersé par la particule et le champ & l'intérieur de la particule
sont alors représentés par une série infinie de fonctions qui sont solutions aux équations de
Maxwell. Similairement aux séries de Fourier ou de Taylor de diverses fonctions, ces fonctions
orthonormales sont utilisées pour faire une expansion en série du champ électromagnétique

dans chacune des parties : incident, dispersé et intérieur.

Les vecteurs de base sont construits comme suit

L=V (4.1.7a)
M =V x @ (4.1.7b)
N =(1/k)V x M (4.1.7¢)

ou le potentiel v est une fonction de ’équation d’Helmholtz scalaire 62w + k%) =0et a est
un vecteur constant arbitraire et unitaire. Les vecteurs I_;, M et N statisfont individuellement
Péquation 4.1.6 comme montré a la ref. (Bareil Sheng, 2013). Précisons que V x L = V X
(Vi) = 0 et que V o L = V2k21p. Ainsi, L représente la solution divergente (non-solénoide)
avec Vo L # 0 alors que M et N représentent les solutions non-divergentes (solénoide) avec

VeM=0ect VeN =0 puisque la divergence d’un rotationnel est nulle.

Si la fonction 1) est choisie comme étant 'onde plane, ¢ = exp(iE e ') ou 7 représente la

position dans I'espace et le nombre d’onde est E, on obtient

L=V =ik (4.1.8a)
M =V x @ = ivk x @ (4.1.8b)
N =(1/k)V x M = (1/k)yp(ka) x k (4.1.8¢)

d’ott 'on peut déduire que L est paralléle & la direction de propagation E, que M est perpendi-

culaire a E, que N est perpendiculaire a ket M. Ainsi, les vecteurs de base sont mutuellement
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orthogonaux peut importe le systéme de coordonnées choisi. Le seul critére est que v soit
choisit comme des ondes planes. Il a aussi été prouvé a la référence (Nieminen, 2003) que les

fonctions [_:, M et N forment une base compléte solution de I'équation 4.1.6.

4.1.3 Vector Spherical Wave Function (VSWF)

Pour solutionner la matrice de transfert, on utilise les ondes vectorielles sphériques. Suivant la
définition de I’équation 4.1.7, on choisit la fonction d’onde ¢ comme étant solution a 1’équation

d’Helmholtz dans un systéme de coordonnées sphérique selon

Unm = iNah ) (k) Ym(0,0) (4.1.9)
ou
Y = iNu i (k7)Ym(0,0) (4.1.10)

ou h%m)(kr) représente les fonctions de Hankel sphériques de premier et second ordre, j, (kr)

représente la fonction de Bessel sphérique et N, = i/y/n(n + 1) est une constante de nor-
malisation des harmoniques sphériques. Quant a elles les fonctions Yy, (6, ¢) représentent les

harmoniques sphériques normalisées données par

Yom (0,0) = \/2n4:(;(j_ ;;r!L)!P,T(cosqﬁ)emp(imH) (4.1.11)

ou P représente les fonctions de Legendre associées.

Avec les solutions 9, représentées ci-haut, on trouve que les trois VSWF principales M ,N , L
forment une base compléte (Stratton, 1941) ou L-M= 0,]\7[ N =0et N-L=0.Le vecteur
a dans la définition des VSWF de I’équation 4.1.8 prend la position de 7 au lieu de 7.

Il est cependant important de rappeler que les équations VSWEF sont toutes solutions & 1’équa-
tion 4.1.6. Ainsi, n’importe qu’elle solution & I’équation d’onde peut étre exprimée comme une

combinaison linéaire des vecteurs Enm, Mnm et Nnm :
V = Snm(@nMupm + ba Ny + AiCp L) (4.1.12)
ou0<m<netl<n<oo.

Plus précisément, les VSWF utilisées ici sont définies par les équations 4.1.13 (Geng , 2004a;
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Ren, 1993; Liu , 2005; Stratton, 1941; Nieminen, 2003)

MED (ki) = Nphl2) (k) Crum (60,6) (4.1.13a)
&2 (k hD (k
NG (ki) = ,m\(,nr) m(6,6) + N, (hi}’?(kr) _ ”kr(”> w(0,0)  (4.1.13D)
(1,2) (1 2)
L0k = kv, P R 5 g gy 1 Nl ) 5 0.6) (4.1.13¢)
d(kr)
R My (k7) = Npijn (k) Crrm (6,0 (4.1.13d)
7 n k . n k
RNy (kT) = jkij\;: m(0,¢) + Nn <]n1(k7“) W) m(0,0) (4.1.13¢)

Pour alléger la notation les arguments des VSWF sont notés ﬁnm(kﬁ alors que ces fonctions

vectorielles sont explicitement fonction fnm(kr,0,¢). La variation en 6, ¢ est donc implicite.

Les harmoniques sphériques vectorielles sont, quant & elles, représentées par les équations
4.1.14

P = Yot (4.1.14a)
= 10Ynm 4 1 OYom +
Bnm - Ynm - .

v T<1" 00 +Tsm9 0 >

Wom 1 OV -
=90 " snd a0 ¢ (4.1.14b)

. -  (Yams 1 O s
Cnm—7xVYnm_r><< 550+ 3 ¢>

g L Oy
N sinf J¢

% 0 (4.1.14c)

Plus précisément, dans le cas ot le champ se propage dans un milieu isotrope, les équations
4.1.15 sont utilisées pour représenter le champ électrique et les équations 4.1.17 pour le champ
magnétique (Nieminen, 2003). Pour assurer une bonne convergence, le nombre de modes est
limité & Npyar = kro (Brock, 2001) ou k est le nombre d’onde et ry le rayon de la plus petite

sphére contenant 1’objet.

Nmax n

Eine(®) = > > anmRgMum (k) + bpm RgNpm (k7) (4.1.152)
n=1 m=-n

N max

Escat Z Z pnm nm k'F) + Gnm nm(k"?) (4115b)

n=1 m=-n

Nmax n

Eing(r) = > )" CamRgMpum (k) + dym Rg Ny (k7) (4.1.15¢)

n=1 m=-n

Dans le cas d’un milieu anisotrope, I’équation du champ intérieur doit prendre 'une des deux
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formes suivantes

L Nmax n

Dt =3 Y Y CamBIMum(kir) + diy Rg N (ki) (4.1.16a)
=1 n=1 m=—n

L Nmax n

Eimp(® =YY" e RgMyum (ki) + dlypp RgNym (ki) + €hypy Rg Ly (ki) (4.1.16b)
I=1 n=1 m=-n

ol L est le nombre d’éléments non-nuls dans le tenseur de permittivité de la particule et k;
est le nombre d’onde associé & l’indice de réfraction [. Lorsque les axes optiques d’un crystal
anisotrope sont alignés avec les coordonnées du laboratoire (z,y,z) et que le faisceau se propage
selon l'axe z, le tenseur de permittivité est diagonal et posséde seulement deux indices non-
nuls. Ainsi, pour un cristal uniaxial . = 2 et pour un cristal biaxial, L = 3. Lorsque 'axe
optique n’est pas aligné avec (x,y,z) le tenseur de permittivité aura plusieurs éléments non-
nuls et donc L > 3. Ainsi, Bint est la somme d’un nombre fini de VSWEF. Le fait d’utiliser
plusieurs valeurs de k; permet d’inclure plusieurs fonctions avec des variations différentes ce
qui permet une meilleure convergence. On peut aussi faire le paralléle avec 'optique de tracé
de rayon ou le faisceau d’entré est séparé en plusieurs composantes distinctes. Cependant, ici

I’analogie est purement mathématique.

Par ailleurs, on note que la différence entre le champ Eet D provient du fait que V o L 0,
VOE#OetqueV05:0.

On donne ici les équations pour le champ magnétique qui sont trés similaires.

Nmax n

- 1 . .
Hine(r) = o S bumBg Moy (k) + apm Rg Ny (k7 (4.1.17a)
n=1 m=-n
N max
Hacat(r Z Z qnm kT) + Pam nm(kF) (4.1.17b)

n=1 m=-n

Nmax n

Hig(r) =— Y > comBgMym (ki) + dym Bg N () (4.1.17¢)

n=1 m=—-n

Contrairement a la référence (Nieminen , 2007) qui utilise les fonctions de Hankel sphériques
pour décrire le champ incident, les fonctions de Bessel sphériques sont utilisées. Ces derniéres
fonctions ne divergent pas & l'origine contrairement aux fonctions de Hankel. Nos calculs de
la matrice de transfert ont montré que l'utilisation de la fonction de Hankel sphérique pour le
champ incident limitait la convergence de la matrice de transfert pour les nanocylindres. Ces
derniers étant petits par rapport a la longueur d’onde, I’évaluation de la fonction de Hankel
sphérique & la surface d’un nanocylindre se rapproche trop de la singularité de la fonction.
Cela ralentit la convergence de 'algorithme de calcul de la matrice de transfert et n’est donc

pas souhaité.
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4.1.4 VSWF dans un milieu anisotrope

Il convient de regarder plus en détail la validité de 'expansion en VSWF de D dans un milieu

anisotrope. Premiérement, dans un milieu anisotrope, on a

D = coer E (4.1.18)
ol € est le tenseur diélectrique du milieu étudié. Comme la divergence de E est non-nulle,
il convient tout de suite de mentionner que la VSWF L doit étre utilisée pour représenter
le champ E. Elle n'est cependant pas nécessaire pour représenter D. Ainsi, on peut se sortir
de cette difficulté en calculant le champ D au lieu de E. 1l y a cependant, un probléme plus
difficile a régler. En effet, I’équation d’onde anisotrope est différente de I’équation d’onde 4.1.5.
Dans un milieu anisotrope sans source, non magnétique avec une perméabilité constante et

scalaire, on trouve que ’équation d’onde vectorielle anisotrope est donnée par
VxE—kieE=0 (4.1.19)
ot k} = w?/c2. On peut aussi définir
V x (Vx1D)— k2D =0 (4.1.20)

Les VSWF ne sont pas individuellement des solutions aux équations 4.1.19 et 4.1.20. Premiére-
ment, V X L = 0 donc L ne satisfait pas I’équation 4.1.19. Deuxiémement, M et N ne satisfont
pas les équations d’onde anisotropes & cause de la présence du tenseur €,. Il y a cependant

moyen de contourner cette difficulté.

Expansion de VSWF dans un milieu anisotrope

La premiére approche, présenté par Geng (Geng , 2004b) résoud 1’équation d’onde anisotrope
dans l’espace de Fourier. La solution est représentée comme une intégrale d’ondes planes
E (E)eiEF ol E(k‘, 01, b1 ) représente le vecteur de position dans 'espace de Fourier k et 7 est le
vecteur de position. A partir de I’équation d’onde dans Pespace k, I'équation caractéristique
Det[K (k)] = 0 est obtenue oit K (k) est le tenseur construit a partir du tenseur de permittivité
(et de perméabilitéabilité) du milieu anisotrope. A partir de cette équation, on obtient les
vecteurs propres Eq du champ E(k) avec ¢ = 1,2,3,4. Dans un milieu homogéne et uniaxial
anisotrope, il y seulement deux vecteurs propres avec ¢ = 1,3 et ¢ = 2,4 respectivement.
L’avantage de cette approche est que la représentation en ondes planes permet de déterminer
les vecteurs propres des ondes planes dans un milieu anisotrope. Cependant, pour obtenir les
solutions dans le systéme de coordonnées sphériques, les deux ondes planes propres doivent

subir une expansion en trois séries de VSWF selon ’équation

ﬁq(ekv Qbk)e(”;q?) = Z [Aannm(F70a¢) + BnmNnm(F70a¢) + Cnanm(Fa97¢)]e(_lm¢k)

(4.1.21)
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ol ﬁq(ek, o) sont des fonctions algébriques représentant I'amplitude du spectre angulaire de
distribution E(Eq) des deux ondes planes propres. Les coefficients d’expansion en VSWEF sont
Apm, Bum, Crum et dépendent de ¢y, et 0. La solution finale E (r) est obtenue par I'intégration

des trois expansions en VSWF par rapport a ¢ et 0 dans 'espace k selon

2 i
E(F) = Z Z Z/O [Anm (Ok) Mpm (7,kq) + Bum (0k) Nom (7,k¢) + Crum (0k) Lym (1,k¢)]

q:l n,m n/

pM cos(ﬁk)kg sin(0x)dly (4.1.22)
ou les coefficients d’expansion sont calculés a partir de 'intégrale par rapport a 6.

Dans cette approche, le champ qui est solution & ’équation anisotrope, est en premier lieu
calculé comme une combinaison linéaire d’ondes planes qui peuvent avoir une divergence non-
nulle. Ensuite, les ondes planes sont, elles, mises en séries de VSWEF pour obtenir la solution
compléte dans le systéme de coordonnées sphériques (Sarkar Halas, 1997; Schmidt Wriedst,
2009). Un ensemble d’onde plane forme alors un ensemble complet de solution pour I’équation
d’onde vectorielle anisotrope 4.1.19. En effet, les ondes planes sont aussi solutions & I’équation
d’onde dans le milieu anisotrope et peuvent donc représenter n’importe quel champ électrique.
De plus, n’importe quelle onde plane peut étre exprimée par une série convergente de VSWF
puisque les VSWF forment un ensemble complet. Par extension, il est donc possible que

n’importe quel champ électrique anisotrope soit représenté par une série de VSWF.

La seconde approche, proposée par (Liu , 2005), utilise I’expansion directe en VSWF. Pour
les champ dépourvus de divergence Det B , 'expansion n’utilise que les ]\7[nm et Npm puisque
Lom posséde une divergence non-nulle. Pour les autres champs avec divergence non-nulle,

I’expansion utilise les trois types de VSWEF.

La légitimité de 'expansion directe en VSWF provient de la transformée de Fourier inverse
du champ électrique dans 'espace-k avec les ondes planes en expansion de VSWEF. En effet,
I’expansion en deux étapes (expansion en ondes planes qui sont alors calculées en expansion
de VSWF) est équivalente a I'expansion en une seule étape (’expansion directe en VSWF).
Dans 'espace de Fourier, la solution & I’équation d’onde vectorielle dans une milieu anisotrope

et homogéne E(r,6,¢) est représenté par son spectre d’expansion angulaire propre comme

00 21 ™
E(T,9,¢) = / dk‘/ d¢k/ sin deHkE(k,m,Hk)eik‘T (4.1.23)
0 0 0
Comme l'onde plane est décrite comme une série de VSWF on a
eik~7“ = Z [Anm(ek)Mnm(T7kq) + Bnm(gk)Nnm(Takq) + Cnm(ek)an(r’kQ)] (4124)

En substituant ’équation 4.1.24 dans 1’équation 4.1.23 et en inversant l'ordre d’intégration

et de sommation, on obtient ’équation 4.1.16a ou 4.1.16b. L’expansion directe des équations
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4.1.16a et 4.1.16b est donc une décomposition des vecteurs dans I'espace 3D euclidien. En
effet, n’importe quel onde vectorielle E(r,9,¢) ou 5(r,0,¢) dans ’espace peut étre décomposée
comme une combinaison linéaire de trois vecteurs, lesquelles sont représentés par trois séries
avec fonctions de bases Enm(rﬁ,qﬁ), Mnm(rﬁ,(b) et Nnm(rﬁ,qﬁ).

4.1.5 La matrice de transfert

La matrice de transfert permet de faire le pont entre les diverses parties de ’expansion en
série de VSWF'. Connaissant les coefficients d’expansion du champ incident g, et by, il est
possible de calculer les coefficients d’expansion py., €t gny du champ dispersé avec I’équation
4.1.25 et les coefficients d’expansion ¢y, et dp., du champ intérieur avec ’équation 4.1.26

pour un cas isotrope.

11 12
Pnm T n'm/ T n'm/ Qp/m! (
= 4.1.25)
dnm T21n’m’ T22n’m’ bn’m’
/11 112
Cnm T e Ty Ap/m!
= (4.1.26)
dnm T/21n’m’ T,22n’m’ bn’m’

Il existe plusieurs facons de calculer une matrice de transfert. Parmi ces méthodes la plus
populaire est la méthode dite EBCM (Extended Boundary Condition Method) dont la solution
a la matrice de transfert est une intégrale (Mishchenko , 2002). Il est aussi possible d’utiliser la
méthode FDTD et la méthode DDA (discrete dipole approximation) pour trouver la relation
entre les champs incidents et dispersés (Simpson Hanna, 2011), (Nieminen, 2003). La méthode
EBCM est cependant trés lente lorsque des objets anisotropes ou non sphériques sont utilisés.
Les méthodes de FDTD sont précises, mais toujours lentes a calculer. Il existe aussi la méthode
de point matching (Nieminen , 2007) qui permet de faire des calculs plus rapidement que la

méthode EBCM lorsque des particules non sphériques sont utilisées.

4.1.6 Méthode par "point matching"

Comme avec toutes les autres méthodes de calcul de la matrice de transfert, dans la méthode
dite de "point matching", le champ incident est connu ; ¢’est-a-dire que les coefficients d’expan-
sions @, et by, des équations 4.1.15 et 4.1.17 sont connus. Dans notre cas, le champ incident
est un faisceau laser modélisé en utilisant aussi une méthode de point matching comme expli-
qué a la section 5.1 ot une correction au 7e ordre de ’équation du faisceau gaussien est utilisée
pour représenter correctement le faisceau hautement focalisé. Ceci nous permet de calculer les
coefficients d’expansion @y, et byy du champ incident par une méthode de point matching

sur plusieurs plans transverses.
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Pour chaque expansion en séries, chaque coefficient @, brm, Cums dnms Prms @um POsséde un

certain nombre de modes inconnus donnés par Nz (Nimaz + 2). Au total il y a donc
4Nmax (Nmaa: + 2)

inconnus que sont les Cum, dnm, Prnm, Gnm. Pour résoudre toutes ces inconnues, il nous faut
donc au moins 4Naz (Npaz + 2) équations. Pour trouver ces équations, les conditions aux
frontiéres normales & la surface peuvent étre utilisées comme & la section 4.1.6 ou les conditions
tangentielles & la surface comme & la section 4.1.6. Ces conditions aux frontiéres peuvent donc
étre utilisées pour construire un systéme d’équations surdéterminé avec 8 Npaz (Npmaz + 2)
équations. Le but de cette démarche étant d’assurer et d’étendre la validité de I’expansion en
série des VSWF & D'extérieur des frontiéres de I'objet d’'intérét, ainsi que de compenser pour

toutes équations colinéaires qui pourrait se retrouver dans notre systéme d’équations.

La procédure générale d'un algorithme de point matching consiste & construire un systéme
d’équations linéaires en utilisant un calcul point par point dans I'espace. Chaque point cor-
respond & une coordonnée (x,y,z) ou (r,0,¢) et donne une équation linéaire supplémentaire.
Sous une forme matricielle compacte, un algorithme de point matching peut étre écris sous
la forme Az = B ou x est un vecteur inconnu, B est un vecteur ou les composantes peuvent
étre calculées et A est une matrice qui est aussi calculée. La longueur du vecteur inconnu x
spécifie donc le nombre de paramétres inconnus. Le nombre d’équations linéaires doit donc
étre égal ou supérieur au nombre d’inconnus pour trouver une solution z = A~'B. Posons z
comme étant un vecteur colonne. Dans ce cas, chaque ligne de la matrice A et du vecteur B
correspondent & une équation linéaire différente. Similairement, chaque column de la matrice

A représente un coefficient —un chiffre— qui multiplie chaque inconnu du vecteur x.

Dans le cas particulier de la matrice de transfert, les inconnus sont Pnm, @nm, Com, Cnm I'€-
présentant chaque mode de 'expansion en VSWEF du champ dispersé et intérieur décrites par
les équations 4.1.15. Ces inconnus formeront donc le vecteur colonne z. D’un autre coté, le
champ incident est connu et peut donc étre calculé en tout point dans ’espace sous la forme
du vecteur B. Les autres parameétres qui sont connus sont les VSWF RgMnm(kF), Rg]\_fnm(kf’),

My (KT) et Rgﬂnm(kf') qui peuvent étre évaluées & n’importe quel point dans ’espace. Seule

la relation entre les coefficients inconnus et connus est nécessaire.

A ce point, les mathématiques pour les cas isotrope et anisotrope sont identiques. On utilise
donc ici le cas isotrope pour simplifier ’écriture. En utilisant les équations aux frontiéres
normales 4.1.46 ou tangentielles 4.1.55 on obtient un systéme d’équations qui est représenté

par les 2 équations 4.1.27 suivantes :

205 _ 25 25
<n1 (Eznc) - <n2 Eint — N Escat)
n n

(4.1.27)
(Einc)t = (Eznt - Escat>t
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ou les indices n et t représentent les conditions normales ou tangentielles.

En remplacant les équations pour le champ électrique 4.1.15 et magnétique 4.1.17 dans la
partie de droite de I’équation 4.1.27 pour la condition tangentielle || ou normale L, I’équation
4.1.28 est obtenue

Nmax n

Eznc(97¢) = - Z Z pnm]\_j?g))m(k"?)_FQnmNT(Lz(kF)
n=l m=-n (4.1.28)

Nmax n

n=1 m=-n 1]
ot le produit avec les tenseurs n,2 et ny? doit étre réalisé lorsque la composante normale est

utilisée.

Ensuite, en remplagant, mode par mode —c’est-a-dire qu’un seul mode du champ incident est
considéré a la fois— la partie de droite de ’équation 4.1.28 en suivant les équations 4.1.15a et

4.1.17a, on obtient pour le champ électrique les deux équations suivantes.

. Nmax n ~ (1), = 2(1) /7
At Rg My (K7) - = — > > PamMum(k7) + qum Nom (k7)
n=1 m=-n (4.1.29&)

Nmax n

+ Y CumRgMumn (k) + dym RGN (E7)

n=1 m=—n 4 J_H
. Nmax n ~(1) 7 - =(1) 7 - T
by RgNwmy (k7)== 32 32 P Mura (K7) + G N (KT)

n=1 m=-n (4.1.29b)

Nmax n

+ > 2 CgmmRQMnm(kr_) + d%ngﬁnm(kF)

n=1 m=—-n 4

En divisant chaque mode des équations 4.1.29 par ./, et b, respectivement et en utilisant
les définitions suivantes t11 = Pnm/Awm’, t21 = Gum/@n/ms th1 = Cnm/nimys thy = dom/ animy s
t12 = Pam/bnimss t22 = Gt [onimys o = Cnm/bnimy s the = dpm /by o1 obtient les équations
suivantes pour le champ électrique

. Nmax n o N
RgMyy (kF) = — 21 > t11 M (kF) + to1 N3 (k)
Nmax n 5

+ S S th RgMy (kF) + thy RGN (kF)

n=l e (4.1.30)
RgNpm (k%) = — S 3 t1o M) (k) + tooa NS (k7)

n=1 m=—-n
Nmax n o 5
+ > > thoRgMyum (kT) + thy RgNpm (kT)

| n=1 m=—n - J_”

et les équations suivantes pour le champ magnétique dans le cas ot les conditions sont tan-
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gentielles seulement

Nmax n
N2 (1 — —(1
RoNwme(b) = =3 % % ntuNm(kr) + o1 M (k)
Nmax n

+ LYYt RgNum (kF) + thy Rg My (kF)

nElme—n (4.1.31)
RgMyy (k) = =15 32 t1aNi (k) + toa Mo (k7)

n=1 m=-—n
n Nmax n , . , . .
+ N2 > > t1oRgNum (kF) + toy Rg My (kT)

L n=1 m=—-n 4

En écrivant les deux derniéres équations 4.1.30 et 4.1.31 sous forme matricielle en remplacant
les symboles sommations par | | et en enlevant les arguments (k7) pour alléger Iécriture, le

systéme d’équations suivant est obtenu pour le champ électrique

— [Coa) ) (Ren) (oM

RgMn’m’ Rg]\_fn’m’:|

L] L

t11 ti2
tor to2
(4.1.32)

/ /
th tio

/ /
t21 ZL/22

et le systéme d’équations suivantes pour le champ magnétique

RN,,RM/J =1PWW]4MM L [RgNym]

t11 12

to1 to2

(4.1.33)

/

/
551

5D

/ /
t21 t22
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qui peuvent étre résolus pour obtenir la matrice de transfert. La résolution du systéme d’équa-
tions matriciel sous la forme Ax = B est donc réalisé de facon & ce que x représente la matrice
de transfert. Le vecteur B contient donc sur chaque ligne les VSWF incidentes évaluées en
plusieurs points sur la surface de 'objet. Quant & elle, la matrice A est construite en utilisant
les VSWEF du champ intérieur et dispersé. Chaque ligne de cette matrice représente donc un

point différent sur la surface de I'objet.

Si chaque mode du vecteur de gauche de ’équation 4.1.32 est multiplié par son mode anm,
ou by, respectif et qu’on rassemble les termes des expansions en séries du champ dispersé et

intérieur, on obtient :

_‘scat = [Myg}%[(tllan’m’ + t12bn’m/) + [1\7,%] (t21an’m/ + t22bn’m’) (41343)
Emt = [Rg]\_j,%)b] (tlllan/m/ + thbn/m/) + [Rgﬁé%] (télan/m/ + t,22bn/m/) (4.1.34b)

En regroupant les coefficients d’expansion des VSWEF individuellement (]\277(#%, N,(Z}%, Rg]\_jﬁ%

et Rg]\?é}%) et en utilisant les équations 4.1.15, on peut déduire par analogie que les coeflicients

du champ dispersé sont donnés par

Prm = t110n/my + t120p700 (4135>
Gnm = t210p/m + t22bprpy (4136>

et que les coefficients du champ intérieur sont donnés par

Cnm = tlllan’m’ + t/12bn/m/ (4137)
dnm = t/21a’n’m' + t/22bn/m/ (4138)

De la derniére équation 4.1.34, on peut déduire que la matrice de transfert des coefficients du

champ incident vers le champ dispersé est donnée par la matrice suivante

th t
=" " (4.1.39)

to1 to2

et que la matrice de transfert des coeflficients du champ incident vers le champ intérieur est

donnée par la matrice suivante
thy ]
T = |1 12 (4.1.40)
thy th

Ajoutons que, comme les nanobarres sont symétriques par rapport & leur axe central qui est
fixe et aligné avec ’axe z, le probléme peut se simplifier encore plus. En effet, dans notre cas le
nanobarre est symétrique par rapport a ’axe z. Comme il est mentionné a la référence (Tsang

, 1984), les valeurs de la matrice de transfert sont nulles & moins que m’ = m. Ainsi, dans
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le cas général ou aucune symétrie n’est présente, la situation est représentée par I’équation

4.1.41 pour un mode.

Nmax n

Z Z <_M7g71%t11 - ]\77(117)17521 + RgMnmtlll + Rgﬁnmt/ﬂ) = RgMn’m/ (4141)

n=1 m=—-n

ce qui donne 4Ny40 (Nimaz + 2) inconnues pour un mode. Cependant, dans le cas symétrique,

la situation est représentée par I'équation 4.1.42

N max
Z <*M£2/t11 - ]\7122,7521 + RgMnm/t/H + Rgﬁnm/tlzl) = RgMn/m/ (4.1.42)
n=1

ou il y a seulement N, inconnus a résoudre. On peut donc générer une matrice de 2N, gz + 2

points sur la surface pour résoudre la matrice de transfert.

Une fois le systéme d’équations construit on obtient une équation matricielle sous la forme

AX = B qui peut étre résolu en procédant par décomposition matricielle LU ou QR.

Conditions aux frontiéres normales

La section précédente a permis d’expliquer comment le systéme d’équations linéaire construit
en utilisant les conditions aux frontiéres permettait de solutionner la matrice de transfert.
On explique ici pourquoi et comment le choix d’une condition aux frontiéres normale nous a
permis d’étendre la validité de la méthode de point matching aux cas des objets anisotropes.
En effet, la méthode développée a la référence (Nieminen , 2007) qui utilise la condition aux
frontiéres tangentielle pour le calcul de la matrice de transfert ne permet pas de solutions aux

cas anisotropes.

Pour trouver la relation entre les coefficients d’expansion du champ incident @y, bpm et du
champ dispersé par le nanobarre ppm, gnm on a besoin de la matrice de transfert (T) qui
permet de donner la relation matricielle entre les deux expansions en série de VSWF comme
a Iéquation 4.1.25. Quant & elles, les conditions aux frontiéres permettent de construire le
systéme d’équations nécessaire & la résolution de la matrice de transfert par la méthode de
"point matching". Ainsi, la solution trouvée dépend du type de conditions aux frontiéres que

I'on utilise.

L’équation 4.1.43 représente les conditions aux frontiéres pour un milieu quelconque.

Ey = Eo
&n2><(ﬁ1—ﬁ2)=js (4.1.43)
ing ® (D1 — Dy) = ps

Bln = B2n
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ou les indices 1 et 2 représentent le champ électrique dans le milieu incident et intérieur &
I'objet respectivement. Notons aussi que D = n’E , B = uﬁ ol j; représente les courants de

surface et ps représente la charge libre.

Les autres articles publiés utilisant le principe de "point matching" pour le calcul de la matrice
de transfert (Nieminen , 2007) utilisent la condition aux frontiéres tangentielles E1y = Fo,
ce qui veut dire que les valeurs de j; et de ps sont laissées aléatoires. En effet, la condition
aux frontiéres F1; = o est toujours respectée méme si I'autre condition aux frontiére s’écrit
Gna X (51 — ﬁg) = ps avec ps # 0. La condition aux frontiéres tangentielle ne fait donc pas
la différence avec une valeur de ps = 0 pour un milieu diélectrique sans perte ou une valeur
de ps # 0 pour un milieu conducteur. Ainsi, lorsque l'on utilise la condition aux frontiéres
FEq; = Eo; pour résoudre d’une matrice T, on laisse une variable de libre : la charge de surface.
En effet, on ne stipule pas directement dans les équations que la charge libre doit étre nulle.
Ainsi, on ne traite pas nécessairement le probléme d’un diélectrique parfait, comme dans le
cas qui nous occupe ici. Il est donc suggéré d’utiliser les conditions aux frontiéres normales,
car les résultats obtenus convergent mieux dii au fait qu’une information supplémentaire est

donnée au probléme. Par le fait méme, les résultats obtenus sont plus précis.

Les conditions aux frontiéres pour un conducteur parfait sont représentées par 1’équation
4.1.44.
Eip = FEy =0

nz % Hy = J, (4.1.44)

Qp2 ® (ﬁl) = Ps
Bln = BZn =0

tandis que les conditions aux frontiéres pour un diélectrique parfait sont représentées par

I’équation suivante :

Eq = By
ino X (Hy — Hs) =0
G X (Hy = ) (4.1.45)
anQ ° (Dl — DQ) =0
Bln = B2n
La condition a,2 e (51 - 52) = ps permet de fixer la charge. C’est donc cette équation

qui devrait étre utilisée pour le calcul de matrices de transfert. I1 faut ajouter que cette
condition aux frontiéres permet d’amener une autre information supplémentaire au probléme.
Elle permet d’inclure 'effet d’un indice de réfraction n matriciel -milieu anisotrope- sur le
champ électrique. C’est cette propriété va qui permettre de calculer les matrices de transfert

pour le cas ol on a une biréfringence uniaxiale ou biaxiale.
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En effet, si on détaille la condition a,s @ (51 — 52) =0 ot ps = 0, on obtient G, ® (nlzﬁl —
nfE}) = 0 ot I'indice 1 désigne le champ extérieur et l'indice 2 le champ intérieur. Il est aussi

possible d’écrire sous la forme
(P:)
n
(ﬁmc + scat> = (EW) (4.1.46)
n

<n12Einc> = (ﬁznt - nlzﬁscat>

S —
oIl
S
~—
3
Il

ou les indices n représente les composantes normales & la surface, ny et no représentent le

milieu extérieur et le milieu intérieur & I'objet respectivement et sont donnés par

niq 0 0
ny = 0 ny O (4.1.47)
0 0 ni

pour un milieu extérieur a ’objet isotrope comme de 1’eau (donc n; est un scalaire) et par

Naga Nab  MNac

ng = (4.1.48)

Npa  Mbp  Mbe
Neca  MNeb MNee
pour un objet biréfringent duquel les axes principaux du crystal ne correspondent pas avec

le systéme de coordonnées. Dans le cas ou le systéme de coordonnées correspond avec un axe

principal du cristal, le tenseur diélectrique se simplifie comme dans I’équation 4.1.49.

ng 0 0
ne=1,10 n, 0 (4.1.49)
0 0 ne.

I1 est possible de diagonaliser tout tenseur diélectrique non diagonal. En effet, pour diagonaliser
un tenseur diélectrique diagonal, on peut multiplier le tenseur diélectrique non diagonal par
une ou plusieurs matrices de rotations successives (Jazar, 2010), (Hand Finch, 1998). On peut
effectuer des rotations selon (R, ¢,R. 4, Ry ) comme données par les équations 4.1.50 autour

de I'axe X, Z et Y respectivement.
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cos@ 0 —sind

Rzo=10 1 o0

sinf 0 cosf

cos¢ sing 0
R.6 = | —sin ¢ cosgp 0 (4.1.50)
| 0 0 1
1 0 0

Ryy= 0 cosy sinvy

|0 —siny cosv|

Dans le traitement classique de la biréfringence biaxiale, le faisceau incident est séparé en 3
composantes a U'intérieur de 'objet. Chaque composante posséde une direction de polarisa-
tion différente comme expliqué dans (Brehat Wyncke, 1993). Dans le milieu extérieur, une
onde plane représente le champ électromagnétique et dans le milieu intérieur a l'objet, le
champ électromagnétique est représenté par une superposition de trois ondes planes avec des

polarisations et des nombres d’ondes différents.

Dans le cas qui nous occupe, le traitement est similaire, mais on utilise une superposition
d’ondes sphériques vectorielles pour représenter chacune des parties du champ électromagné-
tique dans le milieu extérieur et intérieur au lieu des ondes planes. Deux expansions en séries
de VSWF dans le milieu extérieur représentent I’onde incidente et I’onde dispersée par ’objet.
Dans le milieu intérieur a l'objet, on a trois expansions en séries de VSWF (dans le cas ou le
tenseur diélectrique est diagonal) qui ont un nombre d’ondes k distinct représentant chacune
des directions de polarisation différentes du tenseur symétrique 4.1.49. De ce fait, la direction
de propagation de chacune des composantes n’est plus donnée par le nombre d’onde k qui est
ici scalaire, mais par la composante vectorielle de ’expansion en série de VSWEF. 1l est cepen-
dant important de rappeler que ces analogies sont purement mathématique et que 1'utilisation
de plusieurs valeurs différente de k£ permet d’inclure un spectre de VSWF plus large qui rend

possible une convergence de 'algorithme de la matrice de transfert.

Ainsi, la condition aux frontiéres normale de I’équation 4.1.45 est exprimée comme & I’équation

4.1.51 dans le cas o le tenseur diélectrique est diagonal

112 (Bine(k7) + Bocar (k7))

=0 (4.1.51)
— (D (ko) + B*(k7) + D°(ke) )

an2 ® €0
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ou k; = 2mn; /A sont scalaires, i = a,b ou c¢ et n; représente les trois indices de réfraction
possible sur la diagonale. Notez que c’est cette information supplémentaire venant du produit
scalaire qui permet de trouver la direction de propagation des ondes & l'intérieur de l'objet.
Dans le cas classique, la conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement & 'interface
est une condition aux frontiéres qui se traduit par la loi de Snell et qui dicte la direction des
faisceaux dans le milieu anisotrope alors qu’ici, c’est ’équation des conditions aux frontiéres
données par l'équation de Maxwell 4.1.45 qui dicte la direction des ondes & l'intérieur de
l'objet.

Dans le cas ol le tenseur diélectrique est complétement non diagonal, on procéde de la méme fa-
con, c’est-a-dire que l'on traite chaque composante du tenseur diélectrique séparément comme
on le ferait dans le cas classique. Dans ce cas, la condition aux frontiéres normale est exprimée
comme & 1’équation 4.1.52 ot le champ intérieur est décomposé en 9 composantes du champ
possédant chacune leur nombre d’onde propre et une direction de propagation qui peut étre

différente.

n12 (Eznc(kﬁ + Escat(kf))
Haa Hab Hac r
e D (kaa™) + D (kap) + D(kacT) — 0 (4.1.52)
- +5ba(kbaf) + ﬁbb(kbbf) + ﬁbc(kccm

+ﬁca(kca'F) + D_’cb(kcbf») + D_’cc(kjcc?:‘)

Par ailleurs, le lecteur doit faire attention aux systémes de coordonnées s’il veut utiliser la
valeur de D pour calculer E. En effet, dans la partie de droite de I’équation D = n%eoﬁ,
le champ est calculé en coordonnées sphériques et forme aussi un vecteur en coordonnées
sphériques avec les VSWF. Cependant, le tenseur diélectrique est donné en coordonnées car-
tésiennes. On doit donc faire la transition entre les 2 types de coordonnées pour assurer de
la validité de la condition aux frontiéres. Le champ peut étre calculé dans n’importe quel
systéme de coordonnées pourvu que son vecteur (représentant sa polarisation) soit en coor-

données cartésiennes. Ainsi, on doit avoir pour le calcul de D, le champ E sous la forme

[Dx D, -Dz:| = n3eg |:Eg;(7‘,t9,¢) E,(r0,6) E.(r0,¢)| Notez qu'il est aussi possible de
transformer la base du tenseur.

Comme mentionné plus haut, le milieu intérieur a I'objet est séparé en trois ou neuf expan-
sions en séries de VSWF| tout dépendant si le tenseur diélectrique est diagonal ou non. Chaque
expansion en VSWF posséde un nombre d’ondes distinct et chaque expansion représente une
direction de polarisation différente. L’équation 4.1.53 représente donc le champ électromagné-
tique intérieur pour le cas ou le tenseur est diagonal. Il est important de mentionner a ce
point-ci que le traitement qui suit est identique si on a un tenseur non diagonal. En effet,
on peut résumer en disant que chaque composante non nulle du tenseur diélectrique donne

naissance a une expansion en VSWEF. Ainsi, on peut se limiter & trois expansion en VSWF
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dans le but d’alléger la notation et d’ainsi rendre les explications plus claires.

Dy = D%(ko) + D°(kyF) + D¢ (ker) (4.1.53)

On verra plus loin que le champ intérieur n’est pas nécessaire pour le calcul des forces, stress

et torques; il ne fait donc aucune différence d’obtenir le calcul du champ pour D ou pour E.

Il faut aussi noter que ’on ne peut pas, dans le cas ot 'on utilise des conditions aux frontiéres
normales & la surface, utiliser les équations du champ magnétique pour doubler le nombre
d’équations linéaires construites comme mentionné a la section 4.1.6, car les conditions aux
frontiéres normales pour le champ magnétique sont différentes et ne permettent pas d’inclure
I’anisotropie du milieu. On note cependant que le champ magnétique peut étre calculé simple-
ment & partir du champ électrique et qu’il n’est de toute fagon pas nécessaire de le connaitre

comme on verra dans les sections suivantes.

Conditions aux frontiéres tangentielles

Dans le cas ou I'on utilise les conditions aux frontiéres tangentielles & I'interface, on connait le
champ incident comme dans le cas ot 'on utilise les conditions aux frontiéres normales pour
le calcul de la matrice de transfert (T). Autrement dit, on connait les valeurs des coefficients

d’expansion du champ hautement focalisé provenant du faisceau laser.

Comme mentionné & la section 4.1.6, on a I'équation 4.1.43 qui représente les conditions
aux frontiéres pour un milieu quelconque. Rappelons aussi que l'utilisation des conditions
aux frontiéres tangentielles est la méthode utilisée par les autres articles publiés utilisant le
principe de "point matching" pour le calcul de la matrice de transfert (Nieminen , 2007).
Ainsi, la condition E1; = FEo, est appliquée pour former un systéme d’équations linéaires, ce

qui veut dire que les valeurs de J_; et de ps sont laissées aléatoires.

Mentionnons cependant que cette méthode donne des résultats trés proches de ceux obtenus
avec les conditions aux frontiéres normales dans le cas isotrope comme il est montré a la figure
4.1 qui donne la distribution de stress sur deux nanobarres possédant les mémes propriétés
physiques. S’il n’est pas nécessaire de calculer le dispersion du champ pour un objet anisotrope,
alors les conditions aux frontiéres tangentielles peuvent étre utilisées. Cela a I'avantage de
simplifier trés légérement le calcul de la matrice de transfert comme nous allons le montrer
dans cette section. Ainsi, dans les deux premiéres publications faites durant mon doctorat
(Bareil Sheng, 2010a) et (Rancourt-Grenier , 2010) et la seconde conférence (Bareil Sheng,
2010b) présentée a San Diego lors de la tenue de «SPIE Optics and Photonicsy, la matrice de

transfert a été construite en utilisant des conditions tangentielles.

Pour utiliser cette condition aux frontiéres, on définit 'indice de réfraction du milieu autour
de la particule comme étant un scalaire n; et le milieu & 'intérieur de 'objet est aussi défini

comme étant un scalaire avec un indice de réfraction no et donc cet objet est considéré isotrope.
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Dans ce cas-ci, peu importe 'orientation de ’objet, I'indice de réfraction est fixe. La premiére
simplification de cette méthode provient du fait que faisceau incident n’a besoin d’étre séparé
qu’en un faisceau dispersé et un faisceau intérieur comme aux équations 4.1.15 et 4.1.17. En
effet, on a pas besoin de supposer que le faisceau intérieur est séparé en trois parties distinctes
comme dans le cas ou un objet anisotrope est étudié. L’équation pour une condition aux

frontiéres tangentielles est
n2 X (Emc(k:r) n Escat(kr)) = Gy X By (kar) (4.1.54)

qui peut aussi s’exprimer de la fagon suivante

(Eyy — Ey) =0
(), = (&)
t t (4.1.55)
(Ez'nc + Escat)t = (Eint)t
(Einc>t = (Eznt - Escat>t

ou l'indice t représente la composante tangentielle.

La seconde simplification provient du fait que, dans le cas d’un milieu anisotrope, on devait
changer le systéme de coordonnées des VSWEF de sphérique & cartésien pour les produits
avec la matrice d’indice de réfraction et vice-versa. Dans ce cas-ci, on peut multiplier 'indice
de réfraction scalaire par les VSWEF en coordonnées sphériques directement sans faire de

changement de base.

Il reste finalement & générer assez d’équations aux frontiéres pour résoudre la matrice de
transfert. Comme mentionné a la section 4.1.6 il y a Nypaz (Npax + 2) coefficients d’expansion
inconnus par groupe que sont 1es Pum, ¢nm, Cnm €t dpm ce qui fait 4Nyaz (Nimae + 2) inconnus.
On doit donc générer une grille de 8 Npyqz (Nimae + 2) points pour s’assurer d’utiliser un algo-
rithme de "point matching" surdéterminé pour résoudre le systéme linéaire. Dans le cas ou
I'objet d’intérét posséde un axe de symétrie de révolution, il y a seulement N,,q, inconnus a
résoudre. On peut donc générer une matrice de 2/N,,4, + 2 points sur la surface pour résoudre

la matrice de transfert.

Il faut aussi noter qu’on peut, dans le cas ou 'on utilise des conditions aux frontiéres tan-
gentielles & la surface, utiliser les équations du champ magnétique pour doubler le nombre
d’équations linéaires construites comme mentionné a la section 4.1.6. Ainsi, le nombre de
points sur la surface nécessaires & évaluer diminue de moitié par rapport aux valeurs mention-

nées ci-haut.

34



4.2 Comparaison des résultats

Comme on peut le constater en regardant les deux derniéres sections, la différence dans le
calcul d’une matrice de transfert en utilisant une condition aux frontiéres normale et une
condition aux frontiéres tangentielle est quand méme assez importante du point du vue ma-
thématique. Il est donc intéressant de regarder ce qu’il advient des résultats que 'on peut
obtenir des deux méthodes. En effet, comme il a été dit, les conditions aux frontiéres normales
permettent de pousser plus loin la méthode du «point matching» en permettant le calcul du
champ électromagnétique dans le cas ol un objet anisotrope est d’intérét. Cependant, il est
quand méme possible d’utiliser les conditions aux frontiéres normales pour le calcul du champ
électromagnétique dans le cas d’un objet isotrope. On est donc en droit de se demander 1'im-
pact que cela peut apporter aux résultats. En effet, les conditions aux frontiéres permettent

de fixer la charge libre & p = 0 comme mentionné a la page 29, ce qui n’est pas le cas des

i . o
) ) .
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conditions aux frontiéres tangentielles.
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FIGURE 4.1: Stress en Nm ™! appliqué sur un cylindre isotrope avec un indice de réfraction de
ng = 1.59, une longueur H = 600 nm et un rayon R = 70nm entouré d’un milieu ayant un
indice de réfraction de ny = 1.33 o le faisceau laser se propage sur l’axe-z avec un angle § = 0
calculé avec (a) des conditions aux frontiéres normales et (b) des conditions aux frontiéres
tangentielles. En (c) on peut voir le pourcentage d’écart entre les valeurs des figures (a) et (b).

Les figures 4.1 permettent de voir 'impact du choix d’une condition aux frontiéres sur un
calcul typique de la distribution de stress sur des nanobarres isotropes de dimensions moyenne
R =70nm, H = 600nm avec un indice de réfraction standard. L’impact entre les deux types
de méthode de calcul est assez minime puisque la distribution de stress ne change que trés peu
entre les paires de figures. Le pourcentage d’écart est maximal au centre de la distribution de
stress a -4%. On note que le signe négatif signifie que les conditions aux frontiéres tangentielles
aménent des valeurs de stress plus importantes. Ainsi, comme on devait s’y attendre, les deux
conditions aux frontiéres permettent d’obtenir des résultats similaires dans le cas isotrope. Le

calcul du stress est discuté a la section 6.1.
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Quant & elles, les figures 4.2 permettent de voir I'impact du choix d’une condition aux frontiéres
sur le calcul du torque lorsque le nanocylindre posséde des dimensions R = 70 nm, H = 600 nm
ou des dimensions R = 100nm, H = 1200 nm. Le calcul de torque est discuté a la section 6.3.

Les calculs effectués avec les deux types de conditions aux frontiéres sont tellement prés 'un

R=0.07um and F=0.6um F=0.1pm and Z=1.2um
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FIGURE 4.2: Torque en pN pum™! appliqué sur un cylindre isotrope avec un indice de réfraction
de ny = 1.59, une dimension de (a) R = 70nm, H = 600nm et (b) R = 100nm, H = 1200 nm
entouré d’un milieu ayant un indice de réfraction de n; = 1.33 ot le faisceau laser se propage
sur I’axe-z avec un angle 8 = 0 calculé avec des conditions aux frontiéres normales en bleu et
des conditions aux frontiéres tangentielles en vert

de l'autre, qu’il est impossible de distinguer les courbes de torque et de dérivée du torque.
Pour cette raison, les courbes apparaissent en turquoise qui est le mélange de couleurs bleue et
verte. Comme on devait s’y attendre, les deux conditions aux frontiéres donnent des résultats,

pour le calcul du torque, qui sont équivalents.

Comme il est expliqué a la section 4.1.6, il est plus compliqué et 1égérement plus lent de faire
les calculs en utilisant une condition aux frontiéres normales. Cependant, cela nous permet de
faire des calculs avec des objets anisotropes. La figure 4.3 montre la distribution de stress sur

un nanocylindre anisotrope dont le tenseur diélectrique diagonal est donné par

159 0 0
n2=1, 0 180 0 (4.2.1)
0 0 159

possédant une longueur H = 600 nm et un rayon R = 70 nm.

Comme les résultats effectués avec les deux types de conditions aux frontiéres sont équivalents,
il est possible de comparer des résultats provenant des deux méthodes de calcul sans craindre

d’insérer des différences qui proviendraient du calcul lui-méme et non de la différence physique.
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FIGURE 4.3: Stress en Nm ™! appliqué sur un cylindre anisotrope avec un indice de réfraction
de ng comme en 4.2.1, une longueur (a) H = 600nm (b) H = 1200nm et un rayon R = 70nm
entouré d’un milieu ayant un indice de réfraction de n; = 1.33 ot le faisceau laser se propage
sur I'axe-z avec un angle 6§ = 0

4.2.1 Meéthode EBCM

La méthode de résolution de la matrice de transfert la plus populaire est sans conteste la
méthode EBCM qui signifie «Extended Boundary Condition Method». Dans certaines publi-
cations 'acronyme EBCM est méme utilisé comme synonyme de la méthode de la matrice de
transfert. L’idée de cette méthode EBCM est de résoudre directement 1’équation d’Helmholtz
par intégration. La précision de la méthode dépend alors grandement de la précision de la
méthode d’intégration utilisée. Aussi, cela signifie-t-il que la vitesse a laquelle la solution peut
étre trouvée dépend grandement de la symétrie du probléme, comme expliqué a la référence
(Waterman, 1971).

L’équation d’Helmholtz est donnée par
V2E 4+ K*E =0 (4.2.2)

ol les VSWF définies a la page 19 sont solutions de cette équation. Cependant, pour simplifier
la notation, on procéde ici comme & la référence (Waterman, 1971) en utilisant comme solution
a I’équation d’Helmholtz les équations suivantes pour le champ incident qu et le champ diffusé
ES. Notez que 'on ne peut pas utiliser cette méthode de résolution de la matrice de transfert
pour des calculs avec des objets biréfringents. Ce n’est donc pas la méthode privilégiée pour

le présent document.

—

Ei(F) = ;anRg(Jn(k‘T))
Es(r) = ;fnﬁn(kjr)

(4.2.3)
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Dans ce formalisme simplifié, les fonctions vy, (kr) et Rg(in(kr)) représentent les fonctions
de base de 'expansion en série du champ électromagnétique incident et dispersé. De la méme
fagon qu’aux sections 4.1.6 et 4.1.6, la fonction Rg(ﬁn(kr)) est utilisée pour définir le champ
incident, car ce dernier doit étre continu & I'origine. En effet, on explique a la page 19 que les
fonctions réguliéres (Rg) utilisent une fonction de Bessel pour leur dépendance avec la distance
du point d’origine (r) tandis que les autres fonctions non-réguliéres utilisent une fonction de
Hankel. Les fonctions de Bessel sont continues a 'origine tandis que les fonctions de Hankel

divergent a l'origine. De cette fagon, on peut définir une matrice de transfert simplifiée définie
par fm = ZTmnan-
n

On définit aussi les équations de Maxwell 4.2.4 et I'identité de Green 4.2.5,

Vxﬁziwuﬁ

V x H = —iweE +J

X ek + (4.2.4)
VeH=

VeE =ple

/[Ga.v><VXE—E.VxvxG&]dV:—/(ExVxG&—G@xVxE).ﬁds
1% S

ezkr

G:

r
ou @ est un vecteur unitaire arbitraire, 7 est la normale & la surface et G est la fonction de

Green donnée par I’équation 4.2.6. De plus, en utilisant les relations 4.2.7 et les équations de

Maxwell,
AxBxC = B(Ae(C)—C(AeB)
Ae[Bx (Cx D) = (AxB)e(C x D) (427)
Ae (B xC) = Be(UXxA
V(AeB) = (AeV)B+ (BeV)A+Ax (VxB)+Bx(VxA)
on trouve que
VXxVXxE = k2+iwp
V x Ga = VG xa (4.2.8)

VXxVxGa = ak?G+V(aeVGQ)
VxVxH = kK+VxJ
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En appliquant les relations 4.2.8 & 'identité de Green 4.2.5, on trouve que

[G&.VXVXE—E.vaxGa}dV

<H

:Gd (k:QE + iqu) —BGak? —EeV(ae VG)] v

iwpGae J—EeV (e VG)} % (4.2.9)

'z'wuca.j—v.(a.vc)é+v.ﬁ(a.vc)}dv

StY— S SY— S

iwpGae.J— Ve (aeVQ)E + g(a.va)}dv
ou le troisiéme terme de la premiére égalité de ’équation 4.2.9 vient du fait que
Ve(ieVG)E=[aeV)VG+ (VGeV)dE

ce qui fait que
EeV(aeVG)=Ve(aeVG)E—-VeE (ieVQ)

En utilisant les égalités définies en 4.2.8, on peut aller plus loin et dire que I’équation de Green

4.2.9 peut se simplifier sous la forme

f[inGdoj—Vo(doVG)E—{—?(&oVG)}dV
1%

— [ (Ex VxGa—GaxVxE)eiids
s NN (4.2.10)
——![(ExVGxa)on— (Gax <zw,uH)>on}ds

= —[laeVGx (ixE)—Gae iwuﬁxﬁ ds
[ 309G (i E) ~ Gae (iunfl i)
ce qui nous donne une identité sous la forme
[ {iqu&of—Vo(doVG)E+§(doVG)}dV

g . . (4.2.11)
:—g [a.vax <f£><E> —Gae (zwuﬂxﬁ)}ds

De plus, en sortant de 'identité 4.2.11 le paramétre a et en utilisant le théoréme de la diver-

gence sur le second terme de la premiére égalité de 4.2.11, on a

[iqua.f—v.(a.va)ﬁ+g(a.vc:)]dv

<%

ae [ [iwpGT+ EVG|av —ae [ (Eeqi)vGds (4.2.12)
\% S

a.g[(ﬁxﬁ) xVGJrG(iwuﬁxﬁ)}ds
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ce qui se simplifie pour donner

I [iw,qu + gva} v =
174

—

{ (iwuﬁxn)ﬂ—(ﬁxﬁ)xVGﬂ—( E)VG]ds
(4.2.13)

[(ﬁx E) X VG+G(z’quI xﬁ) v (E-ﬁ) VG]ds
G

Ne— e

A partir de ce point, il convient de noter que la fonction de Green est discontinue en r = 0,

ainsi on sépare le volume en 2 surfaces sphériques Stot = S+ 5, o S’ est la surface intérieure.

1 ikr
VG = ( - zk:) € o
T T

ou 79 = —7i sur la surface intérieure. Si r tend vers 0, on a pour la derniére égalité de 4.2.12

On a donc

g[G(iwpﬁxn)+<ﬁxE) xVG+(ﬁ.E) vc}ds

(4.2.14)
. oy - 1 . = = -
Tlfr_}n()sf [ (zwuH X n) + (H —zk) 2 x (E X n) (noE) (— —2k> To}ds
en utilisant I’identité,
Exéxé:é(ﬁoé) —C*(ffoé)
on peut faire la simplification suivante
7y X (Exﬁ) — (o) E — (E.ﬁ) o+ B x (foeit) = —E — (E.ﬁ) 7
Ainsi, I'identité 4.2.14 devient
il {G (iw,uﬁ X n) + (ﬁ X E) x VG + (fioﬁ) VG}ds
S
; T« 7 A1 _ ik @
1”111210:! |: (ZU)ILLH % n) + (7"12 Tl) E] ds (4215>
= lim [47”1 <zwuH X n) - (%) E047TT12}
r1—0 T1
= —4rE

ce qui nous permet de dire que

E — Texterne _ / ’quH % n) G + (n > E) x VG + (n.E) VG} ds (4.2.16)

0— Tinterne
Comme G est fonction de la distance entre 2 points, on peut dire que G = G(r —1’) et redéfinir
4.2.16 comme suit
=1 <iw,u[:7 X ﬁ) G(r—r")+ (ﬁ X E) x VG(r —1r')

E — regterne B 4m g

0 = Tinterne + (ﬁ . E) VG(r — r’)} ds'

(4.2.17)
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ou V = =V’ ce qui nous permet de dire que

»Jk‘)_‘

™

g (iwuﬁ X ﬁ) G(r —r')ds'

E— Texterne

|~

= - VxS (77 x E) G(r = 1")as (4.2.18)

7

W~

0— Tinterne
— ﬁvg (ﬁo E) G(r —r')ds

Finalement, si on multiplie par I'opérateur rotationnel et qu’on intégre par partie la premiére

partie de I’équation 4.2.18 en servant des équations de Maxwell, on obtient

E = Tegterne

—V XV x / (ﬁ X ﬁ) G(R)ids' + V x / (ﬁ X E) G(R)kds'  (4.2.19)
0 = Tinterne S S

ou, pour faire disparaitre le facteur 47 de I’équation précédente, on substitue la fonction de

Green selon la régle
cik(R)  ik(R)

R irkR

La méthode dite «Extended boundary condition» est appelée ainsi parce que 'on étend la
validité du champ électromagnétique a I'intérieur de la région par le biais de r’. On va donc
trouver les champs extérieurs E et H sur le coté extérieur de la particule et, comme on connait

le champ incident, on va utiliser I’équation 4.2.19 pour résoudre le champ dispersé.

4.3 Comparaison avec FDTD

Afin de tester les résultats de calcul effectués avec la matrice de transfert, un logiciel commer-
cial de calcul par FDTD, OptiFDTD de la compagnie Optiwave (version 9) a été utilisé. Il est
cependant important de préciser que ce logiciel n’est pas adapté pour faire le calcul de stress,

de torques ou de forces sur des particules dans une pince optique. Il pose deux défis de taille.

Le premier défi provient du traitement nécessaire & effectuer au champ électromagnétique
calculé par le logiciel. En effet, ce logiciel permet de visualiser en quatre dimensions (espace, E,
Ey et E,) la distribution du champ électromagnétique. Cependant, il ne permet I’exportation
du champ électromagnétique qu’en couches bidimensionnelles. Pour importer tout le champ
électromagnétique autour du nanocylindre dans un logiciel comme Matlab® pour en faire un
traitement externe, il faut faire des milliers opérations manuelles trés longues pour extraire
chacune des couches bidimensionnelles successives. Précisons que 'utilisateur doit, dans ce cas,
répéter lui-méme toutes ces opérations puisqu’il n’y a pas moyen d’automatiser ’exportation
avec le logiciel OptiFDTD. Pour remédier a cette situation, un programme fonctionnant sous
Linux a été congu. Ce programme permet, sans l'interaction d’un utilisateur de bouger la

souris, cliquer, exporter et renommer manuellement des centaines de fichiers d’exportation
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du logiciel OptiFDTD de fagon automatique. En copiant et en ajustant le programme de
I’Annexe C, on sauve ainsi une quantité incroyables d’heures de travail répétitif ol les erreurs

sont inévitables.

Le second défi provient du calcul du champ électromagnétique incident. Ce logiciel ne permet
pas de simuler un champ électromagnétique incident sous une forme gaussienne convergente.
Les enveloppes gaussiennes disponibles & la simulations sont toujours divergentes. Ce qui est
trés loin de représenter le faisceau que nous utilisons dans le calcul avec la matrice de transfert
comme expliqué a la section 5.1. Comme les calculs de forces, de stress et de torque sont

réalisés pour des applications dans les pinces optiques, cela ne convient pas.

Pour contourner le probléme, la solution la plus simple, utilisée ici, consiste a simuler seule-
ment la moitié du probléme. Par exemple, pour calculer le stress sur la surface d’un cylindre
anisotrope résultant de l'interaction d’un faisceau gaussien avec un cylindre de 600 nm de
longueur, un cylindre de 300nm de longueur est simulé dans le logiciel FDTD. Le faisceau
incident de largeur minimale 2w est alors positionné & une extrémité du cylindre. Une fois
le champ électrique récupéré avec le programme automatisé, on calcul le stress en utilisant
Matlab(R). La section montre comment calculer le stress sur la surface. De cette fagon, il est
possible de comparer la distribution de stress sur la moitié du cylindre. Comme le stress est

assez symétrique par rapport au plan zy situé en z = 0, la comparaison est assez bonne.

Deux raisons principales font en sorte que les résultats obtenus avec FDTD en procédant de
cette maniére sont beaucoup moins précis. Premiérement, le faisceau gaussien doit impéra-
tivement étre collé & une extrémité du cylindre. Le probléme dans ce cas est que le logiciel
FDTD garde toujours une valeur du champ constante a cet endroit. Ainsi, sur le coté collé au
champ incident le champ électromagnétique simulé sera beaucoup trop intense car il ne sera
pas dispersé. Ceci revient & imposer une valeur a une extrémité du cylindre sans tenir compte

de la dispersion.

L’exemple du nanocylindre de rayon R = 70nm et de longueur H = 600 nm est repris a la
figure 4.4 pour comparer les calculs obtenus avec la matrice de transfert dans le cas anisotrope

ol un tenseur d’indice de réfraction interne est donné par

159 0 0
n2=1, 0 189 0 (4.3.1)
0 0 159

Comme il a été mentionné ci-haut, le stress est nécessairement beaucoup plus élevé a 'entrée
du demi nanocylindre dans le cas ot les calculs sont réalisés avec FDTD), car on impose a cet
endroit une intensité précise du champ électromagnétique qui n’est donc pas dispersé. Outre

cela, les deux figures montrent des similarités assez importantes. En effet, & chaque 90° de
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FIGURE 4.4: Stress normal a la surface en Nm ™' appliqué sur un cylindre anisotrope avec un
tenseur diélectrique donné par ng (4.3.1), une longueur H = 600 nm et un rayon R = 70 nm
entouré d’un milieu ayant un indice de réfraction de n; = 1.33 ou le faisceau laser se propage
sur l'axe-z avec un angle § = 0 calculé avec (a) FDTD et (b) la méthode de la matrice de
transfert

rotation dans la direction +¢; c’est-a-dire autour de ’axe de symétrie du nanocylindre, un
changement du stress maximal au stress minimal s’effectue. Cette brisure dans la symétrie du
stress avec ’axe de symétrie du nanocylindre n’est pas visible dans les cas ot ’on calcul le stress
avec un objet isotrope comme mis en évidence aux Figures 4.1 est donc caractéristique d’un
tenseur diélectrique comme celui utilisé aux Figures 4.4. Par ailleurs, avec les deux méthodes
de calcul, le stress diminue avec la longueur du cylindre & mesure que 'on se rapproche de
I'extrémité du demi nanocylindre. On peut donc déduire que la variation du stress est trés
similaire dans les deux cas. Comme les forces et les torques peuvent étre calculés avec le stress,
on peut aussi déduire que les forces et torques prédits avec un logiciel FDTD qui permettraient

de bien modéliser le faisceau incident donneraient aussi des résultats similaires.

4.4 Comparaison sur particule sphérique

La méthode de calcul développée pour le calcul de la matrice de transfert a aussi été utile
pour le calcul des forces appliquées sur des globules rouges sphériques (Rancourt-Grenier |,
2010). De plus, cela a permis de comparer les résultats obtenus avec la méthode la matrice de
transfert dans le cas d’objets beaucoup plus grands que la longueur d’onde. Dans ce cas, les
particules peuvent étre étudiées approximativement par la méthode du tracé de rayon ou un
logiciel commercial FDTD. Ils ont aussi été comparés avec la théorie de Mie généralisée qui

est une solution analytique des équations de Maxwell.

Il faut noter que les résultats de calculs de FDTD ne peuvent pas étre identiques & ceux
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obtenus avec la méthode de la matrice de transfert parce que le logiciel commercial FDTD
Optiwave pour les mémes raisons que celle évoquée a la section précédente ; c’est-a-dire que le
logiciel commercial ne permet pas de simuler un faisceau incident convergent. Quant au tracé

de rayon, c’est une méthode approximative.

A la référence (Rancourt-Grenier , 2010), un faisceau hautement focalisé sur une globule
rouge modélisé par une surface sphérique de rayon R = 3.86 um est modulé par un acousto-
optique & haute fréquence. Ceci permet de déplacer assez rapidement le faisceau laser pour
que le systéme s’apparente & un systéme & deux faisceaux espacés d’une certaine distance.
Les résultats calculés avec la méthode développée ici sont trés prés de ceux obtenus par la
méthode du tracé de rayon ou obtenus par le logiciel FDTD. On note qu’ils sont identiques
aux résultats obtenus avec la théorie de Mie généralisée. Pour le respect des droits d’auteur,
les lecteurs sont invités a comparer, a la figure 1 du travail publi¢ dans (Rancourt-Grenier ,
2010). Cette figure montre la distribution de stress calculée avec une NA = 1.25 lorsque le
faisceau laser est déplacé latéralement d’un coté et de I'autre d’une particule a une certaine
fréquence. Les calculs ont été faits avec diverses distances d’oscillation du faisceau gaussien
incident et comparés avec le tracé de rayon, le calcul avec FDTD et la méthode de la matrice

de transfert développée ici.
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Chapitre 5

Champ incident

5.1 Calcul du champ incident

Les faisceaux laser ne sont habituellement pas solutions de 1’équation d’Helmholtz. On ne
peut donc pas se servir de cette équation ou de toute autre fonction solution de I’équation
d’Helmholtz pour représenter parfaitement le champ électromagnétique d’un laser. Cependant,
lorsqu’un faisceau laser fonctionnant en mode fondamental T E Mg est utilisé, le profil émi
se rapproche alors d’une enveloppe gaussienne. Dans notre cas, la pince optique utilisée au
laboratoire fonctionne en mode fondamental et la plupart des études sur les nanobarres fonc-
tionnent aussi avec un mode T'F Myg ce qui rend le faisceau gaussien une bonne approximation
a utiliser. Précisons que selon (Davis, 1979; Barton Alexander, 1989), pour obtenir des ré-
sultats de plus grande précision pour un faisceau laser hautement focalisé, les corrections aux

ordres supérieurs devraient étre utilisées.

Le facteur le plus important dans une pince optique est bien entendu le faisceau laser. Il sera
modélisé ici comme un faisceau gaussien. En utilisant cette définition du champ incident, on
peut définir une largeur wg qui représente la demi-largeur minimale du faisceau. Elle est définie
au centre de la trappe optique; c’est-a-dire au point le plus petit du faisceau gaussien qui est
situé au point focal. Cette valeur minimale de wq est déterminé par la limite de diffraction.
L’équation de cette largeur minimale est donnée par la formule suivante (Smith , 1999) pour

un faisceau gaussien.

122 [/ n \2
wop = == (ﬂ) 1 (5.1.1)

Notons que la formule classique de la limite de diffraction Z = 0.61\/N A ou Z est la séparation

entre deux objets est aussi valide. Cependant, ’équation 5.1.1 tient compte du caractére spécial

d’une enveloppe gaussienne et de la définition de la largeur wy.

Par exemple, dans le cas qui nous intéresse, les nanobarres sont capturés dans ’eau ou n =

1.33, avec une longueur d’onde de A = 1064 nm et une ouverture numérique de NA = 1.2.
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Le rayon minimal du faisceau gaussien est alors de wg = 440 nm. La solution a 1’équation
d’Helmholtz pour une enveloppe gaussienne paraxiale nécessite 'utilisation de 'approximation
de 'enveloppe lente ; c’est-a-dire que la variation de ’enveloppe du faisceau gaussien est lente
par rapport a la fréquence du laser. Pour satisfaire & cette approximation, la largeur du faisceau
laser doit respecter la condition suivante (Siegman, 1986)

wo >> A (5.1.2)

T2

Ce qui donne la condition wg >> 0.23 mum pour un faisceau gaussien avec une longueur

d’onde A = 1.064 mum. En effet, selon (Siegman, 1986), on doit avoir

0%u 2k0u
— 1.
‘ 022 ’ 0z (5.1.3)
ou I'enveloppe paraxiale du faisceau gaussien est donnée par
U kr? ]
U= ——€exp|—J=—— 5.1.4
e o44
On a % r—0 = 2“0 et 8“|T 0= 150 d’otut
2u0 ‘ —Qkuo
=70 5.1.5
‘ q q? (5.1.5)
1
1« w 519
1 < |kq| (5.1.7)
ou
q=qo+=z (5.1.8)
q=jzr+z (5.1.9)
ou zp est la distance de Rayleigh. On a donc
kg =k (g0 + 2) (5.1.10)
kq=Fk(jzr+ 2) (5.1.11)

kq=ky/2® + 2% (5.1.12)

ce qui rend la condition de I'enveloppe lente sous la forme

ky/224+2% > 1 (5.1.13)

ainsi, pour avoir une condition satisfaite partout en z (méme en z = 0), on doit avoir

kzp > 1 (5.1.14)
27T7rw02
— 1 5.1.15
Y (5.1.15)
A
wyg > —fx= (5.1.16)
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Ainsi, avant d’utiliser ’équation gaussienne pour représenter notre champ incident, il faut
préciser un dernier détail important. Lorsque 'on utilise un faisceau laser fonctionnant en
mode T E Mgy dans une pince optique, on doit tenir compte du caractére hautement focalisé
du faisceau incident. En effet, les lasers sont utilisés avec des lentilles a trés grande ouverture
numérique qui changent la distribution électromagnétique du faisceau laser au foyer. Comme
on peut le voir ci-haut, la condition a respecter pour obtenir une distribution correcte du
champ est de wg >> 230 nm pour un faisceau paraxial alors que la largeur pour un faisceau
—dans '’eau n = 1.33, avec une longueur d’onde de A = 1064 nm et une ouverture numérique de
NA = 1.2— est de wy = 440 nm. On peut donc dire que la condition est respectée faiblement
et que la distribution paraxiale aux hautes N A peut-étre approximative au mieux. Ainsi, la
description du faisceau gaussien devra étre étudiée en tenant compte du caractére spécial des

faisceaux aux grandes N A.

De plus, les VSWF devront étre utilisées pour calculer I'expansion en série du champ incident
comme défini & la section 4.1.5 et plus particuliérement comme & 1’équation 4.1.15a. Rappelons
que le champ incident utilise I’équation 4.1.15a puisque les VSWF réguliéres sont convergentes

a l'origine.

5.1.1 Point Matching Method
Champ lointain

Une fagon simple de tenir compte du caractére hautement focalisé du champ électromagnétique
est d’utiliser une solution dite de «point matching» comme a la référence (Nieminen , 2003).
Cet algorithme est trés similaire & celui utilisé pour le calcul de la matrice de transfert.
Dans ce cas-ci, on doit préalablement calculer la distribution du champ électromagnétique
a l'endroit voulu. Par exemple, les corrections du deuxiéme au septiéme ordre peuvent étre
utilisées comme montré aux références (Davis, 1979; Barton Alexander, 1989; Cao , 2002;
Zhang, 2010) pour calculer trés précisément la distribution du champ électromagnétique au
centre de la pince optique. Ensuite, un systéme d’équations linéaires est créé avec les VSWEF.
Les paramétres d’expansion ap, et by, représentent Npaz (Nmasz + 2) inconnus chacun ce
qui donne 2Np,40 (Nimaz + 2) inconnus a trouver. Pour les trouver, un systéme surdéterminé
d’équations est construit avec par exemple 4N, a0 (Nimaz + 2) équations. Chaque équation est
donc construite en utilisant la valeur du champ calculé en un point donné et la valeur du

champ que 'on doit calculer en utilisant I’équation 4.1.15a.

Précisons que le fait d’utiliser un systéme surdéterminé permet de résoudre les parameétres g,
et by, —donc I'expansion mathématique du champ électromagnétique— selon une moyenne qua-
dratique qui permet d’améliorer la qualité de I’expansion en série. Notons aussi qu’un systéme
surdéterminé peut permettre d’éviter des erreurs de convergence dans le cas ol certaines équa-

tions linéaires ne seraient pas complétement linéairement indépendantes les unes des autres.
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Mathématiquement, le systéme d’équation est construit de la fagon suivante :

anngMnm(krl 791 7¢1)

- - n=1 m=-n +bnngﬁnm(kT1’61’¢l)
Einc(rl7917¢1)

n anngMnm(kT%eQad)Q)
Einc(r2,02,02) > ;_

"\ +bpmRg N (kra,02,02) (5.1.17)

_EinC(TF’9F7¢F)— Vi
N max i anngMnm(kTF70F7¢F)

2

A5 0 by RN 0. 67)

ot F' = 4Naz (Nmaz + 2). La matrice de gauche représente le champ électromagnétique que
lon a préalablement calculé avec une méthode comme aux références (Davis, 1979; Barton
Alexander, 1989) ou autre. On évalue le champ en différents points dans ’espace que 1'on
positionne sur différentes lignes. La matrice de droite représente I’équation 4.1.15a qui est

I’expansion en série de VSWEF du champ incident pour chaque point dans I’espace.

Si on prend chaque composante de I'expansion en série et que I'on réécrit la derniére équation
sous forme matricielle en remplagant les symboles de sommations par [ |, on obtient I’équation

matricielle suivante pour chacune des lignes de ’équation 5.1.17

[Emc(rﬁ,gé)] = [[Rgl\zfnm(r,e,@] [Rg N (r,0,0)] / (5.1.18)

ol les symboles : représentent différents coefficients d’expansion en série pour des valeurs de
n et m différentes. Comme on peut calculer la valeur numérique des fonctions RgMy,, et

RgNypm, seuls les paramétres a,y, et by, sont inconnus.

Ainsi, une fois le systéme d’équations construit, seule la matrice colonne

Gnm

bnm

est inconnue et peut donc étre résolue directement ce qui donne une expansion en série de

VSWF qui représente le champ préalablement calculé.
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Pour construite le systéme d’équations de I’équation 5.1.17 le champ au plan focal peut étre
utilisé (Nieminen , 2003). Le champ lointain est aussi une option viable pour faire le calcul
et permet aussi de tenir compte du caractére hautement focalisé du faisceau gaussien. Il
est important de noter que contrairement a la référence (Nieminen , 2003), nous calculons ici
I’expansion dans le cas ol le champ électromagnétique incident est donné par I’équation 4.1.15
qui utilise les VSWF réguliéres 4.1.15a au lieu d’utiliser des VSWF du second ordre 5.1.39.

I1 est donc utile de définir la valeur asymptotique des fonctions de Hankel sphériques pour des

grands arguments (Louis, 2000).

Jkr

M) s = (=) (5.1.19)
—jkr

D) ersne = ()" (5.1.20)

qui peuvent aussi s’écrire selon

exp (jkr — j(n+1)%)

WD (kr)|krsm2 = P (5.1.21)
WD (k) |2 exp (Zikr er(n +U5) (5.1.22)
ce qui donne pour la fonction de Bessel sphérique
k) iyt = A0yt 3D ) (5.1.23)
In(kT) krsn2 = exp (dhr ;kjr(n +3) + 22 (_jm;];z(n +13) (5.1.24)
Jalkr) sy = — (kr _]jr(n + U3) (5.1.25)

Ainsi, 'équation 4.1.13 devient dans le cas asymptotique des arguments trés grands (kr > n?)

n+1 +elh

M?%f)(k??”kr»nQ = Nn (:F]) Cnm(97¢) (5.1.26&)
N2 (k) jysnz = Nohl? (k) |y Bum (6,0) (5.1.26D)
o :l:ejkr .
. kr—(n+1)T)
RN (7 sz — N2 LT ki”+ 26 (0.0) (5.1.26d)
; fer — o)
RN (6 s = N, S = E) 5 0.9 (5.1.26¢)

Les équations 5.1.26 permettent donc de calculer rapidement ’expansion en série de VSWF
dans le champ lointain ; c’est-a-dire la matrice au centre de I’équation 5.1.18 dans le cas ou
kr > n?.
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Nous avons aussi besoin de I’équation du champ électromagnétique dans le champ lointain.
Le champ électromagnétique scalaire normalisé pour la puissance est donné par 1’équation

paraxiale 5.1.29 en coordonnées cartésiennes (Siegman, 1986).

4P qo : 2%+ y?
E = —jkz — jk 5.1.27
(z,y,2) Vrenen woq(2) &P [ Ikz =3k (5.1.27)
[ AP q N A
= —jkz — jk — 1.2
TCn€n Woq(2) P [ JEETd 2R(z) w?(z) (5.1.28)

. ) A T
€Xp [_]kz+]¢(z)_]k 2R(Z) - w2(2) :|

w(z)

ol P est la puissance du faisceau en Watt, ¢, est la vitesse de la lumiére dans le milieu, €, est

= E (5.1.29)

2
7T”LUO

la permittivité du milieu, go = jzg avec zg la distance de Rayleigh zp = =2, q(z) = qo + =
avec aussi
4P
Ey = (5.1.30)
TCpéEn
2\ 2
w(z) = woy/l+ () (5.1.31)
%R
52
R(z) = z+7E8 (5.1.32)
z
¥(z) = tan! <Z) (5.1.33)
ZR
En coordonnées cylindriques ot p? = 22 + 32 I'équation paraxiale 5.1.29 devient
By = Bo— ikz + ji(z) — jk v v (5.1.34)
T,Y,2) = exp | —jkz z) — — 1.
Dans le champ lointain ot z > zp I'équation 5.1.31 devient w(z) = ]372’0, I’équation 5.1.32

devient R(z) = z o ¥(z) = /2 tandis qu’en utilisant la régle de transformation des coordon-
nées cylindriques en coordonnées sphériques on a p = ztanf et z = r cos § ce qui nous permet

d’écrire ’équation 5.1.34 sous la forme

kwg ) T p? z2kz2w(2) tan? 6
E = Ey— —jk — —jk — 5.1.35
(2,y,2) 0, eXp[ jhz+ig =] SR() 1.2 ( )
2 24,2
= jFEy ko exp fjk‘TCOSHfjkzircosetan b i tan” 0 (5.1.36)
2rcos 6 2

Dans le champ lointain, & une position z fixe, la distribution scalaire du champ électromagné-

tique dans un plan xy est représenté par ’équation 5.1.36. En tenant compte de la polarisation
Ey devient Ey = Eo = E0]3 ot P = [1 0} pour une polarisation linéaire selon z, P= [0 1]

—

pour une polarisation linéaire selon y, P = [1 j| pour une polarisation circulaire & droite,

P= [1 _ j] pour une polarisation circulaire & gauche.
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On peut reformuler le systéme d’équation 5.1.18 en utilisant I’équation de ’enveloppe gaus-
sienne dans le champ lointain 5.1.36, les équations des VSWF asymptotiques 5.1.26 et en
utilisant les équations de transformation d’un vecteur en coordonnées cartésiennes en vecteur
en coordonnées sphériques 3.2.4. L’équation 5.1.18 est exprimée en coordonnées sphériques

selon

_ 2 tan2
[jPEo S0 exp [—jkr cos ) — jhreostian’0 _ kaOtjaH v (5.1.37)
T7 K

% [(cos {kr—(n+1)Z} Crim (9#’)) (COS {kr — n;}g”m(e’(b))]

bnm
On peut aussi simplifier un peu plus I’équation précédente.
2] 7]4311)0 ik 0 j Jo T cOS 6 tan? 0 k2 wg tan® § = (5 1 38)
02cos€ exp[—] rcost — 5 - ] ] v o
Gnpm
Ny, . 4
7 |lcos (kr — (n4+1)5)Crm (0,9)]  [cos (kr — %5°) Bum (0,9)] ,

Cependant, comme on peut voir & la derniére équation I’expansion en série obtenue dépend de
la distance z a laquelle le champ électromagnétique incident est développé puisque r = z/ cos 6.

Il faut donc trouver une fagon d’éliminer la dépendance en z de ’équation précédente.

Il est quand méme intéressant de regarder les résultats obtenus a différentes positions z. La
Figure 5.1(a), représente la distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en
z = 0 telle que donnée par ’enveloppe gaussienne. Chaque ligne de cette figure représente
la variation selon x en une position y donnée. On peut donc lire ces graphiques comme une
topographie du profil de faisceau incident. La ligne donnant la valeur la plus importante est

celle au centre du faisceau en y = 0.

Les figures 5.1(b) a 5.1(d) montrent que le profil de distribution du champ électrique calculé
avec la solution résultante de ’équation 5.1.38 sont effectivement dépendantes de la position

z dans le champ lointain a laquelle on réalise ’expansion en série.

Les profils de distribution du champ électrique calculés avec la méthode de point matching
sont aussi un peu différents du profil ’enveloppe paraxiale comme la comparaison des figures

5.1(b) &4 5.1(d) avec la figure 5.1(a) le montre. Ceci est normal puisque I’enveloppe gaussienne
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FIGURE 5.1: Distribution en 2D de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 0 en
fonction de la distance au centre de I’axe optique pour un faisceau avec wg = 0.37 um vu dans
la direction x a différentes position y (a) le cas calculé avec I’équation paraxiale 5.1.29 (b) le
cas calculé avec la méthode de point matching dans le champ lointain donné par ’équation
5.1.38 ou z = 10007 /k (c)ou z = 20007 /k (d) ou z = 30007 /k

doit étre corrigée par des ordres supérieurs aux hautes NA. La largeur du faisceau gaussien
généré par I’expansion en série est plus importante tandis que l'intensité maximale du champ
diminue d’un facteur entre 10 et 100. L’intégrale de I’aire sous la courbe —qui correspond
a la puissance laser totale- diminue donc. Similairement l'intensité du faisceau simulé par
Iexpansion en VSWF diminue. Ceci veut donc dire que stress appliqué sur la surface, qui est
proportionnel a la puissance laser (Bareil , 2006) , diminue aussi d’un facteur entre 10 et 100

par rapport & ce qui serait calculé avec une distribution du champ électrique ou la puissance

laser totale serait conservée.

Les figures 5.2 montrent I'impact que chacun des profils de distribution du champ électrique

des figures 5.1(b) a 5.1(d) ont sur le stress résultant a la surface d’un nanocylindre isotrope
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FIGURE 5.2: Stress en Nm ™! appliqué sur un cylindre isotrope avec un indice de réfraction
de ng = 1.59 une longueur (a) H = 800 nm et un rayon R = 70nm entouré d’un milieu ayant
un indice de réfraction de n; = 1.33 ou le faisceau laser se propage sur l'axe-z avec un angle
0 = 0 calculé avec la méthode de point matching dans le champ lointain donné par 1’équation
5.1.38 ou (a) z = 10007 /k (b)ou z = 20007 /k (c) ou z = 30007 /k

avec un indice de réfraction de ng = 1.59, une longueur H = 800 nm et un rayon R = 70 nm
entouré d’un milieu ayant un indice de réfraction de n; = 1.33. Il est donc clair que la méthode

d’expansion du champ incident doit étre indépendante de la position z.

Champ lointain modifié

L’astuce pour contrer la dépendance de ’expansion en série du champ électrique avec la
distance Z dans le champ lointain, consiste & momentanément utiliser 1’équation 5.1.39 qui

donne une expansion du champ incident modifié au lieu de ’équation 4.1.15a pour définir le
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champ incident comme & la référence (Nieminen , 2003).

N max

n=1 m=—-n

L’équation 5.1.24 permet de déduire que les coefficients de ’expansion du champ incident sont
reliés aux coefficients du champ incident modifié par I'équation an, = 2al,,, et by, = 20,

Dans ce cas, I’équation 5.1.38 devient

— I{I’LUO 2 2
Ey—- g tan?0) _ 7.2 wg tan®0 = 5.1.40
05 cosd {exp[ jkrc089(1+ 3 ) k== Hne@ ( )
anm
Ny el ik A e
k [(4) eI Crm (0,0)] [(5)" €7 Brm(0,9)] .

Comme seule la variation spatiale de ’enveloppe gaussienne prés de I’axe optique nous intéresse
dans le champ lointain, on peut faire I’approximation que cosf — 1 et que tanf — 0 ce qui
nous permet donc de négliger la phase des deux expansions en séries. Ainsi, on a 1’équation
5.1.40 qui devient

’U)2 a112
BB | [l (5.1.41)
2cosf |© 0

No [ B}
|07 G 00) G Bunt00)

ol ’expansion en série du champ incident ne dépend plus de la distance z a laquelle on utilise

la méthode de point matching.

Les Figures 5.3 comparent la distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en
z = 0 calculée avec la méthode du champ incident modifié et la distribution gaussienne de
I’équation paraxiale 5.1.29. On se rend compte que, méme avec cette méthode, la largeur du
faisceau gaussien de ’expansion en série est légérement plus grande que celle du faisceau de
départ ce qui semble un écart normal pour améliorer la description d’un faisceau incident
hautement focalisé. La description précise d’un faisceau hautement focalisé sera étudiée a la

section 5.1.2.

Dans certain cas, il est utile de pouvoir spécifier une valeur exacte de largeur & mi-hauteur wy.

Pour simuler un faisceau gaussien d’une largeur wqg voulue, il faut donc solutionner 1’équation
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FIGURE 5.3: Distribution 2D de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 0 en
fonction de la distance au centre de I’axe optique pour un faisceau avec wg = 0.35 um vu dans
la direction = a différentes position y(a) le cas calculé avec I’équation paraxiale 5.1.29 (b) le
cas calculé avec la méthode de point matching dans le champ lointain donné par ’équation
5.1.41

5.1.41 en utilisant une largeur du faisceau temporaire woemp qui est plus petite que la valeur
voulue. Pour trouver la valeur de wotemp on peut procéder par itération, mais il est possible
de définir une équation empirique qui dépend de la polarisation. Dans le cas de la polarisation
circulaire et pour une ouverture numérique N A entre 1.2 et 1.25, on a trouvé que la largeur

du faisceau & simuler est donnée en pm par
WorempO = —7-373e — 05+ 630.1wp — 2.021e + 09w + 2.888¢ + 15w — 1.546e + 21wg (5.1.42)

tandis que dans le cas de la polarisation linéaire, on trouve que la largeur minimale est respectée

lorsque
Wotemplin = —9.956e — 06 + 109.5wq —4.499¢ + 08w3 +8.279¢ + 14w§ — 5.666¢ 4 20w (5.1.43)

Ainsi, pour un faisceau avec une polarisation circulaire et largeur wg = 0.37 pm le faisceau
généré par 'expansion en série de VSWF est donné par la courbe rouge de la figure 5.4 tandis
que la distribution calculée par I’équation paraxiale 5.1.29 est donnée par la courbe bleue de
la figure 5.4.

Méme si la largeur & mi-hauteur est identique, les deux distributions de la figure 5.4 sont
différentes. En effet, contrairement a la référence (Nieminen , 2003) qui compare seulement la
distribution spatiale du faisceau gaussien, on compare aussi la puissance totale. Pour ce faire, il
faut aussi modifier ’expansion en série pour conserver la puissance totale du faisceau puisque,
tout comme la largeur simulée, la puissance totale n’est pas conservée par la méthode de point

matching. Pour s’assurer que la puissance totale est constante, le calcul numériquement de
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FIGURE 5.4: Distribution 1D en z = y = 0 de la norme au carrée E? du champ électrique en
fonction de la distance au centre de I’axe optique pour un faisceau avec wy = 0.37 um pour
une polarisation circulaire. (rouge) le cas calculé avec I’équation paraxiale 5.1.29 (bleue) le cas
calculé avec la méthode de point matching dans le champ lointain donné par ’équation 5.1.41
ou la largeur utilisée pour faire le calcul est donnée par I’équation 5.1.42

laire sous la courbe de la distribution 2D (en z = 0) de E? est réalisée. La puissance simulée

par 'expansion en VSWF est donc corrigée par une multiplication avec une constante
Ecorrige = ctel (5.1.44)

ol cte est une constante variant entre 1.5 et 2.5 qui est déterminée & chaque calcul et qui
permet d’avoir une puissance totale constante. Notons que cette partie du calcul, qui a été
omise dans la référence (Nieminen , 2003), est extrémement importante. Elle évite que les
variations observées dans le résultat proviennent d’une variation virtuelle de la puissance

simulée.

N

Ainsi, en compensant pour la largeur & mi-hauteur et la puissance totale, la distribution
de E? calculée avec I'expansion en VSWF de I'équation 5.1.41 est donnée par les courbes
bleues de la figure 5.5. De son coté, la distribution paraxiale de E? calculée avec I’équation
paraxiale 5.1.29 représente les courbes rouges. Méme si la largeur du faisceau gaussien w0 est
la méme et que la puissance totale est conservées, la distribution n’est pas la méme que celle
prédite par I’équation paraxiale 5.1.29. Encore une fois, ceci est normal puisque la méthode de
point matching dans le champ lointain permet justement d’améliorer la distribution du champ
électromagnétique dans le champ proche pour les cas hautement focalisés ol les corrections

d’ordres supérieurs sont nécessaires.

Il est donc primordial d’étudier comment les corrections aux ordres supérieurs permettent
d’ameéliorer la description du faisceau gaussien pour étre en mesure de mieux évaluer la qualité
de 'expansion en VSWF.
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FIGURE 5.5: Distribution 1D de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 0 en
fonction de la distance au centre de 'axe optique pour un faisceau avec NA=1.25 (wg =
0.37 pm) et une polarisation linéaire selon 'axe x. La courbe bleue représente ’expansion en
série de VSWF et la courbe rouge la distribution calculée selon ’équation paraxiale 5.1.29 (a)
vu dans la direction z en y = 0 (b) vu dans la direction y en x =0

5.1.2 Profil de faisceau a hautes NA

Selon le travail de (Davis, 1979), pour trouver les corrections aux ordres supérieures d’un

faisceau gaussien hautement focalisé, on commence par ’équation d’Helmholtz
V2A+EA=0 (5.1.45)

Pour un faisceau polarisé linéairement dans la direction x et se propageant dans la direction

z, on suppose une solution sous la forme

A=Al = (zy,2)e "1 (5.1.46)

ou (x,y,z) est une fonction qui varie lentement. En effectuant le changement de variable

& = x/wo, n = y/wo, s = z/kwd et s = 1/kwp, 'équation d’Helmholtz peut étre ré-écrite sous
0? 0? 0 5 0?1

2% = —sP 5.1.47

<852 "o Zék) V= e ( )

En utilisant la méthode de la perturbation, on peut ré-écrire 1 sous la forme

la forme

) =g + 8°a + sMhy + Pupg + ... (5.1.48)

ce qui donne une série d’équation d’Helmholtz modifiées a solutionner. Elles prennent la forme

82 82 . a 821/]271—2
Sy i =2 1.4
<a§2 o ’a<> Van B2 (5.1.49)
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oun = 1,2,3,.... On note que g est la solution paraxiale donnée par I’équation ¢y = iQe‘poQ
ot Q = 1/(i+2z/1) et p? = £2+n%. Par la suite, la série binomiale d"une onde sphérique diver-
gente centrée au point focal est utilisée pour remplacer les fonctions 9, trouvée a l'intérieur

de la fonction d’onde.

La précision des ordres plus élevés de correction a été démontrée en soumettant directement le
champ électromagnétique calculé aux équations de Maxwell & 216 points dans I’espace autour
du point focal. Les résultats ont montré une bonne augmentation de la précision lorsque les
ordres supérieurs sont ajoutés comparativement a 1’utilisation directe de la solution paraxiale
(Barton Alexander, 1989). Par exemple, le 5e ordre de correction génére 1% d’écart aux
équations de Maxwell lorsque s=0.2 et kwy > 5 qui correspond & NA < 1 dans l'eau avec
n1 = 1.33. Cependant, lorsque des valeurs plus élevés de NA sont utilisée, les valeurs de s
augmentent et la solution corrigée au 5e ordre est moins précise. Dans ce cas, les corrections
aux ordres supérieurs sont nécessaires. Selon la référence (Cao , 2002), qui compare les valeurs
expérimentales d’accélérations d’électrons aux valeurs simulées en utilisant les corrections aux
ordres supérieures, la distribution gaussienne paraxiale donne de bons résultats quand kwgy > 5
(NA<1), la correction au cinquiéme ordre quand 3 < kwy < 5 (NA<1.15) et la correction au
septiéme ordre quand kwg < 3 (NA>1.15); ce qui correspond a des ouvertures numériques de
NA<1,1<NA<1.15et NA > 1.15 respectivement.

Selon (Luo Liu, 2007; Wang Webb, 2005) la distribution du champ électrique d’un faisceau
gaussien corrigé jusqu’au neuviéme ordre dans le cas d’une polarisation linéaire selon 'axe x

est donnée par I’équation suivante
B, = E0w0€i</52 {1 + g2 (_szz + z'p4Q3 . 2Q2§2) 4ol [2p4Q4 _ 3Z~p6Q5 . 0.5,08626
4 (8p2Q4 _ 22,04@5) 52] 4 56 [_5p6Q6 4 9Z,OSQ7 4 2.51:p10Q8 _ ,L'/6p12Q9_
52 (30p4Q6 _ 121,06627 _ pSQS)} + 58 [(112Q8p6 _ 56262908 _ 8Qlop10+
1 1
E, = qu/zoeiC/Szfn{—232Q2 + st [(8p2Q4 _ 2ip4Q5)]
+86 [_ (30,04Q6 o 122P6Q7 o pBQS)] + 88 (112Q8P6 o 561Q9,08 . 8Q10p10
+iQ"p'?/3)} (5.1.50b)
E. = Bogpoe/*" {~2sQ¢ + 5* [(6p°Q" — 2ip*Q") ¢]
+5° [(=20p*Q° + 10ip°Q° + p*Q") ¢]
+37 (70p6Q7 _ 422p8Q8 o 7p10Q9 + iP12Q10/3) é-
1
+5° <—252Q9p8 +168iQ'"0p'0 + 36QM p'? — 3iQ1%p! + 12Q13p16> 5} (5.1.50c)

ott s = 1/(kwo), | = kwo?, Q = 1/(i +22/1), £ = x/wy, n = y/wo, { = z/1. La valeur de Ey
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peut étre calculée par cette équation

4P
Ey = 5.1.51
0 \/(cnenwwg(l + 52 4+ 1.5s% 4 36 + 7.538)) ( )

ou P représente la puissance laser & simuler, ¢, la vitesse de la lumiére dans le milieu et

€n = 6077,%.

Dans le cas d’une polarisation linéaire selon y, la référence (Zhang, 2010) donne les équations
au cinquiéme ordre. Un changement de variable est utilisé pour effectuer une rotation au
systéme d’axe. Le changement de variable est simplement x— > y, y > x et permet de faire
la rotation du systéme d’axe de 90°. En utilisant cette méme démarche pour le 9e ordre,

I’équation suivante pour la polarisation selon y est trouvée

i¢/s? .

E; = Egyoe’’* e {-25°Q% + 5" [(80°Q" — 2ip"Q°)]

—|—86 [_ (30p4Q6 o 12'LP6Q7 . pSQS)} + 88 (112Q8p6 . 562Q908 o 8@10/)10

+iQ''p'?/3)} (5.1.52a)
E; = Eozpoe“/s2 {1 + 5* (—p2Q2 +ip*Q? — 2Q2772) + 51 [2p4Q4 —3ip%Q° — 0.5p%Q°

+ (802Q4 o 2ZP4Q5) n2:| + 86 [_5p6Q6 + 9ZPSQ7 + 2.51'[)10@8 o Z'/6p12Q9

_,)72 (30p4Q6 o 12,Lp6Q7 _ pSQB)] + 38 [(112Q8p6 _ 56ZQ9p8 o 8Q10p10+

1. . 7. 1

3ZQ11P12> n? + 14Q8p8 _ 281629/)10 _ 10Q10p12 + 61Q11p14 + 24Ql2p16:| } (5152b>
EL = Enthoc/* {=25Qn + * [(6p°Q* — 2ip* Q") 1]

+5° [(—20pQ° + 10ip°Q° + p*Q7) 1]

+S7 (70p6Q7 _ 42Zp8Q8 _ 7PIOQ9 + ,L-pIQQlO/S) n

1
+5° <—252Q9p8 +168iQ*p™0 + 36Q p!? — 3iQ12pM + 12Q13p16> n} (5.1.52¢)

Puis, le cas d’une polarisation circulaire E, & droite (4) ou a gauche (—) peut étre calculée

en utilisant 1'équation suivante (Zhang, 2010)

E.. = E, +iFE),

Eey = E, +iE), (5.1.53)

E.,=F,+iFE,
Les Figures 5.6 comparent quatre profils de distribution du faisceau gaussien calculés avec
les méthodes : paraxiale, au 5e ordre, au 7e ordre et au 9e ordre pour des valeurs valeurs de
NA=1, NA=1.15 et NA=1.25. Pour chaque valeur de NA, les valeurs correspondante de wy,
utilisées dans le calcul des équations 5.1.50 & 5.1.53, ont été calculées avec 1’équation 5.1.1 qui

représente les valeurs minimales de la tache d’Airy a cette ouverture numérique. Cela nous

permet de voir I'effet d’'une plus grande focalisation sur la distribution du champ électrique
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d’un faisceau gaussien et de comprendre pourquoi il est si important de tenir compte de ces
corrections. A mesure que I'ouverture numérique augmente, la focalisation est moins intense
pour les faisceaux corrigés aux ordres supérieurs que pour 'approximation paraxiale. Les

figures 5.6 montrent en effet que la largeur du faisceau diminue & mesure que NA augmente.

D’un autre co6té, la figure 5.6(a), qui représente la distribution du champ électrique & NA=1.25
pour différents types d’équations gaussiennes, montre qu’a mesure que les correction aux ordres
supérieures sont utilisées, la largeur du faisceau tend vers une valeur wq plus grande que celle
de I’équation paraxiale. Egalement important & noter est le fait que la correction au 9e ordre
apporte une correction minime et difficile & voir puisque la distribution du champ prévue

diverge trés rapidement & partir de 0.2\.

3% 10

FIGURE 5.6: Distribution de la norme au carrée E? en z = 0 en fonction de la distance au
centre de ’axe optique vue dans la direction x. La courbe noire représente ’approximation
paraxiale, la courbe rouge la correction au cinquiéme ordre, la courbe verte la correction au

et la courbe bleue la correction au neuviéme ordre (a) kwg = 2.09 (NA=1.25,
wp = 0.33X) (b) kwo = 3.35 (NA=1.15, wg = 0.5)) (c)kwo = 5.05 (NA=1, wy = 0.8)). La

polarisation est circulaire & droite.
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A NA = 1, comme montré & la figure 5.6(c), les approximations du 5e ordre au 7e ordre
donnent exactement le méme résultat, mais ’approximation paraxiale est & la limite de sa
validité. En effet, 8 NA = 1.15 la figure 5.6(b) montre que l'approximation paraxiale s’éloigne
de plus en plus de la représentation des faisceaux corrigés. A NA = 1.25, l'erreur sur la
distribution paraxiale représente 32% au centre de la trappe optique. Cela veut donc dire que
Perreur commise sur le calcul de stress a la surface est aussi de 32% avec une approximation
paraxiale. Comme le champ électrique est utilisé pour le calcul du stress, des forces, etc. on
peut donc en déduire que cela peut aussi affecter les résultats de ces calculs d’au moins 32%. 11
est donc important, pour les faisceaux hautement focalisés, que ’expansion en série de VSWF

se rapproche le plus possible d’'une distribution corrigée.

Il convient cependant de se demander jusqu’a quelle correction il est nécessaire d’aller. On voit
a la figure 5.6, que toutes les corrections donnent des résultats identiques jusqu’a NA = 1.15.
Par la suite, les résultats divergent de plus en plus. A NA = 1.25 la correction au cinquiéme
ordre sur estime légérement la focalisation ce qui donne une erreur maximale de 3.2% au centre
de la trappe optique. Il peut donc étre intéressant d’utiliser le 7e ordre de correction. Quant &
lui, le 9e ordre de correction n’apporte que 1.5% de correction sur le 7e ordre au centre de la
trappe. De plus, comme on peut le voir a la figure 5.6(a), le 9e ordre diverge trés rapidement a
x = 200nm lorsque 'on s’éloigne du centre du faisceau. Les corrections aux ordres supérieurs
ne sont effectivement valides qu’a 'intérieur de certaines bornes qui représentent une distance
maximale du centre du faisceau. Jusqu’a une certaine distance du centre du faisceau, les
corrections sont convergentes; ¢’ est-d-dire que chaque ordre supérieur dans les équations
5.1.50 apporte une correction qui est plus petite que la précédente. La distance a laquelle les
corrections aux ordres supérieurs sont valides dépende de deux facteurs : la largeur du faisceau
wq et 'ordre de correction. Plus le faisceau est hautement focalisé et que I'ordre de correction
est élevé, plus la distance de validité est courte dans le plan zy. Ainsi, une correction au 5e
ordre peut représenter le faisceau sur une surface xy plus grande que la correction au 7e ordre.
De la méme fagon, la correction au 7e ordre peut représenter le faisceau sur une surface xy
plus grande que celle au 9e ordre comme on le voit a la figure 5.6(a). Dans nos expériences,
les nanobarres ont un rayon maximal de R = 100 nm, mais il peut étre intéressant de simuler
les forces appliquées sur des nanobarres de rayons plus grands. Il faut donc étre prudent en
utilisant le 9e ordre aux grandes NA pour ne pas que la description diverge & l'intérieur des

bornes de la nanoparticule.

Mathématiquement, on peut comprendre la divergence en rappelant que la dérivation des

équations aux ordre supérieures est une expansion en série du type
E, = Ey [1+ s*0(p*) + s*0(p%) + s°0(p"?) + s*O(p'®) + ..] (5.1.54)

otl la correction s% est multipliée par une fonction d’ordre 4 de p, la correction s est d’ordre
8 avec p et ainsi de suite pour les suivantes. On rappelle ici que p est la variable d’espace dans

le plans zy qui permet donc d’évaluer le faisceau dans un plan xy. Cette variable est donnée
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par p? = (z/wo)? + (y/wo)?. Si 'équation 5.1.54 est évaluée a une distance x = y = 1.5wp
du centre du faisceau, on obtient p? = 4.5. Si on suppose que wy = 0.7\ on obtient que
s = 1/kwy = 1/5. L’équation 5.1.54 devient

E, = Ey [1+4 (1/5)%(4.5)% + (1/5)*(4.5)* + (1/5)°(4.5)% + (1/5)8(4.5)® + ...] (5.1.55)

Comme chaque terme de correction de I’équation précédente est plus petit que son précédent,
I'équation converge. Cependant, si la distance est 2 = y = 2wy, on obtient p? = 8. Si wy est

encore constant a wg = 0.7\, alors s = 1/5 ce qui donne
E,= Ey[1+(1/5)%(@8)*+ (1/5)*(8)* + (1/5)%(8)° + (1/5)%(8)® + ...] (5.1.56)

Comme 8 > 5 alors ’équation précédente diverge puisque chaque terme d’ordre supérieur est

plus grand que son précédent ; c’est-a-dire que les corrections sont plus grandes que 1.

Pour s’assurer que ’équation ne diverge pas on doit avoir p? < s ce qui revient a dire que

2 < A

2mwo

. Il est cependant important de noter que cette équation n’est que suffisante et

non nécessaire pour toutes les corrections. En effet, il se pourrait qu'une correction a un

A
2mwo

certain ordre converge pour p? supérieure a puisque chaque terme de correction comprend
plusieurs autres termes qui peuvent ramener une correction plus grande que 1 & une correction
plus petite que 1. Ainsi, chaque ordre de correction posséde une régle de convergence distincte.
Il faut noter que la distance de convergence diminue toujours avec les ordres supérieures. Par
exemple une description du faisceau incident corrigée au 9e ordre avec wg = 0.33A commence
a diverger a partir de = 200nm selon la figure 5.6(a) alors que la méme description du

faisceau incident corrigée au 7e ordre commence & diverger a partir de wg = 500nm

On note que la convergence diminue aussi avec NA. Ceci peut étre compris mathématiquement
en regardant de plus prés la condition suffisante p?> < \/(27w0). On peut ré-écrire cette

équation selon

& +n* < M (2piwy)
(x/wo)® + (y/wo)® < A/(2piwo)
22492 < dwd/(2piw)
22+ 9% < dwo/2pi
r? < wo/2pi

Comme wy diminue lorsque NA augmente, alors le rayon r dans le plan zy auquel on peut

évaluer les corrections aux ordres supérieures diminue aussi lorsque NA augmente.

La figure 5.6(a) montre que 'approximation au 9e ordre ne permet la description que d’une
petite partie du faisceau incident 4 haute NA. La correction au 7e ordre est donc un choix plus
judicieux pour la description du champ incident pour des hautes NA puisque qu’elle permet

une bonne description compléte du faisceau —du centre du faisceau jusqu’a la mi-hauteur—
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NA | 2wy Tiéme ordre (um) | 2wy Paraxial (um) | Tache Airy minimum (um)
1.00 1.80 1.72 1.71
1.10 1.44 1.32 1.33
1.15 1.28 1.12 1.11
1.20 1.12 0.92 0.93
1.22 1.04 0.84 0.85

TABLE 5.1: Table représentant la largeur & mi-hauteur d’un faisceau polarisé circulairement a
droite en fonction de sa représentation. La tache d’Airy représente la limite de diffraction & la
longueur d’onde de A = 1.064 nm

jusqu’a NA = 1.25 pour une immersion dans l'’eau avec n; = 1.33. Nous utiliserons donc,
pour le reste de ce document ’approximation au 7e ordre pour vérifier I’expansion en série de
VSWEF des faisceaux incidents.

Avant de continuer avec les différents types d’expansion en série de VSWEF, il convient de
regarder comment le faisceau se comporte par rapport a la limite de diffraction. La table 5.1,
montre que la correction du faisceau gaussien au 7e ordre diminue la focalisation prévue par
I’approximation paraxiale. Aussi, est-il important de préciser que 'approximation paraxiale,
méme si elle n’est pas valide & haute ouverture numérique, ne prédit pas un faisceau plus
focalisé que la limite de diffraction puisque la valeur de wg utilisée pour son calcul ne dépasse
pas elle non plus cette limite. En effet, la valeur de wy a été calculée avec I’équation 5.1.1
et est donc égale a la valeur du rayon de la tache d’Airy. Il revient donc aux utilisateurs de

I’équation paraxiale de s’assurer que la valeur de wq utilisée soit physiquement correcte.

La figure 5.7(a), qui représente la largeur 2w0 du faisceau en fonction de N A, montre que
la largeur du faisceau diminue presque linéairement avec NA. De la méme fagon, la figure
5.7(b), qui représente la valeur maximale de E? en fonction de N A, montre que I'intensité
maximale au centre du faisceau augmente exponentiellement avec NA. Selon ’équation 5.1.51
la valeur maximale du champ au centre de la pince optique augmente & mesure que wgy diminue.
Il est aussi important de noter que cette augmentation est plus modérée que celle prévue
par I'approximation paraxiale puisqu’a mesure que le paramétre s = 1/(wpk) augmente, la

croissance de Ey ralentit. En effet, plus NA augmente, plus wg diminue et plus s augmente.

Similairement, les figures 5.8, qui représentent la distribution du champ électrique au carré vue
au point focal a différente N A selon x et y, montre que plus 'ouverture numérique augmente
plus la focalisation est intense. Ces figures montrent aussi que, méme a hautes ouverture

numérique, la focalisation est identique dans les deux plans pour la polarisation circulaire.

Cependant, cette symétrie est brisée lorsque la polarisation change. La figure 5.9, représente
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FIGURE 5.7: (a) Largeur & mi-hauteur 2wq en fonction de 'ouverture numérique (b) intensité
maximale au centre du faisceau en fonction de 'ouverture numérique. La correction au 7e
ordre est utilisée avec une polarisation circulaire & droite.
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F1GURE 5.8: Profil de distribution du champ électrique au carré pour NA = 1.25 en bleu,
NA = 1.20 en vert et NA = 1.15 en rouge, vu au plan focal selon (a) x (b) y pour une
polarisation circulaire.

la distribution du champ électrique dans au plan focal vu dans le plan zy pour différentes
polarisations. La distribution est symétrique avec ’axe optique lorsque la polarisation est
circulaire tandis qu’elle est asymétrique & haute N A lorsque la polarisation est linéaire. En
effet, la comparaison de la figure 5.9(b), qui représente la distribution du champ pour une
polarisation linéaire lorsque NA = 1.25, avec la figure 5.9(d), qui représente la distribution
du champ pour la méme polarisation lorsque NA = 0.9, permet de dire que c’est la valeur
élevée de NA qui apporte une asymétrie au faisceau dans le cas de la polarisation linéaire.

Notons que ce phénoméne a déja été abordé a la référence (Nieminen , 2003). Parallélement a

64



ceci, il est intéressant de remarquer qu’aux hautes N A, la largeur du faisceau est plus faible
dans la direction de polarisation que dans la direction perpendiculaire & la polarisation. En
effet, les figures 5.9(b) et 5.9(c), qui représentent le profil de distribution du champ lorsque
la polarisation est linéaire selon x et y respectivement, montre que le faisceau est plus large

dans la direction « et y que dans la direction y et x respectivement.
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FIGURE 5.9: Profil de distribution du champ électrique au carré pour NA = 1.25 vu au plan
focal dans le plan xy pour une polarisation (a) circulaire (b) linéaire selon x et (c¢) linéaire
selon y (d) linéaire selon x avec NA = 0.9

Il est par ailleurs intéressant de regarder comment chacune des composantes du champ élec-
trique E,, E, et E, change a mesure que I'ouverture numérique augmente. La figure 5.10
représente le profil du champ électrique dans les trois axes de polarisation au point focal avec
une N A faible de NA = 0.9 calculée avec une correction au 7e ordre tandis que la figure
5.11 montre la méme chose avec NA = 1.20. Il est important de regarder la graduation des
axes de ces figures pour bien comprendre 'effet de 'ouverture numérique. De fagon prévisible,

chacune des composante de polarisation du champ voit son intensité augmenter avec NA. Il est
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cependant intéressant de noter qu’a mesure que le faisceau est plus focalisé, la composante E,
du champ électrique prend de I'importance. En effet, a NA = 0.9, la composante E, est 500
fois plus faible que la composante F, tandis qu’a NA = 1.20 la composante F, est seulement
la moitié de la composante E,. Ceci a pour effet qu’ & NA = 1.20, les deux lobes (comme
2 yeux) de la composante E, de la figure 5.11(c) prennent de l'importance et font en sorte
que le champ électrique [E,, E,, E.] soit asymétrique & la figure 5.9(b). En effet, on peut voir
a la figure 5.9(b), qui représente la distribution du champ électrique dans le plan focal xy a
NA = 1.20, que les deux lobes de la composante F, sont visibles au méme endroit qu’a la
figure 5.11(c).

N O O

1.5

— 0.5

P05

-1.5

FIGURE 5.10: Profil de distribution du champ électrique au carré du faisceau incident pour
chaque polarisation vu au plan focal dans le plan zy avec NA = 0.9. (a) E, (b) E, (c)E.. La
polarisation est linéaire selon x.

De la méme facon, lorsque NA = 0.9, la composante E, est faible par rapport & E, comme
le montre la comparaison des figures 5.10(c) et 5.10(a). Lorsque le champ total est évalué a la
figure 5.9(d) les deux lobes de la composante E, ne sont pas visibles puisque leur contribution
au champ électrique total est faible par rapport aux autres. Il est aussi intéressant de remarquer
que, lorsque la polarisation change de direction de x a y, la position des lobes effectue une
rotation de 90°. Ceci est simplement di au fait que la composante F, effectue une rotation

de 90° aussi. On rappelle que les équations corrigées au 7e ordre décrivant le champ dans le
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F1GURE 5.11: Profil de distribution du champ électrique au carré du faisceau incident pour
chaque polarisation vu au plan focal dans le plan zy avec NA = 1.20. (a) E, (b) Ey (c)E..
La polarisation est linéaire selon x.

cas d’une polarisation linéaire selon y peuvent étre calculées mathématiquement en effectuant
un changement de variable qui effectue justement une rotation de 90° du systéme d’axe. Les
équations 5.1.50 et 5.1.52 montrent effectivement que E, est fonction de n = y/wg pour la
polarisation selon y et que E, est fonction de £ = x/wp pour la polarisation selon = ce qui

revient encore une fois & une rotation de 90° du systéme d’axe.

Il est aussi important de tenir compte du profil de faisceau dans ’axe optique. Jusqu’ici, la
variation du champ au point focal en fonction de N A a été observée, mais il est aussi important
de voir l'effet que la correction peut avoir sur la vitesse avec laquelle le minimum focal est
atteint. En effet, plus I'ange de sortie du faisceau laser est grand plus les gradients de force
seront importants. Cela peut donc influencer la capture optique. La figure 5.12, représente la
variation de la largeur du faisceau & mesure qu’il se propage sur ’axe z pour une NA = 1.20
et une NA = 1. La vitesse de focalisation est visiblement plus importante & hautes NA

tout comme la focalisation maximale. Ceci est sans grande surprise puisque pour NA = 1.20
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la longueur de collimation —distance de propagation sur laquelle la taille du faisceau reste

inférieure & V2wo— est zp = 0.64pm tandis qu’elle est de zg = 2.1um pour NA = 1.

-0.21

-0.41

-0.61 4
-0.81 4
-1 L .

108 0.6 <04 <02 0 02 04 05 08 1
Distance du point focal (pm)

Largeur a mi-hauteur (um)
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FIGURE 5.12: Variation de la largeur du faisceau en fonction de la position sur ’axe optique
pour une NA = 1.20 en bleu et NA = 1 en rouge. La correction au 7e ordre est utilisée.
NA = 1.20 correspond & une valeur de zg = 0.64um et NA = 1 correspond & une valeur de
zr = 2.1ym

Expansion dans le champ lointain modifié

A la fin de la section 5.1.1, la figure 5.5 comparait la distribution de VSWF obtenue dans le
champ lointain (modifiée) avec la distribution gaussienne non corrigée pour NA=1.25. Avec ce
qu’il a été discuté a la section précédente 5.1.2, on comprend mieux que la différence observée
était nécessaire. En effet, il est normal que la largeur & mi-hauteur du faisceau soit plus grande

dans la direction paralléle & la polarisation aux hautes NA.

La figure 5.13, compare la distribution du champ électrique calculée avec une expansion en
VSWEF dans le champ lointain et une distribution au septiéme ordre. La largeur du faisceau
corrigé au Te ordre est alors plus grande dans la direction de polarisation, x. Quant a elle,
I’'expansion en VSWF effectuée dans le champ lointain, ne peut représenter parfaitement le
champ a cette NA. La figure 5.13(a) montre que la distribution de stress au septiéme ordre est
33% plus faible au centre de la trappe que celle calculée avec la méthode d’expansion dans le
champ lointain. Il faut cependant noter que 'expansion en VSWF permet de mieux représenter
la distribution du champ dans la direction perpendiculaire a la polarisation. La figure 5.13(Db)
montre une différence de 28% au centre de la trappe, mais le reste de la distribution, méme si
elle est sur évaluée par I'expansion en VSWEF montre un profil similaire ; ¢’est-a-dire la largeur

du faisceau est similaire.

En effet, pour obtenir des prédictions physiques correctes ce n’est pas l'intensité maximale
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FIGURE 5.13: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 0 en fonction
de la distance au centre de l’axe optique selon (a) x (b) y. NA = 1.25 et la polarisation
est linéaire selon ’axe x. La courbe bleue représente ’expansion en série de VSWEF selon la
méthode dans le champ lointain modifiée et la courbe la distribution calculée au septiéme
ordre

au centre du faisceau qui est la plus importante, mais le profil de distribution du champ. Si
I'intensité maximale simulée n’est pas totalement correcte, cela veut dire que la puissance laser
devra étre augmentée ou diminuée expérimentalement pour arriver aux mémes résultats que
ceux prédits théoriquement. Cependant, si les profils de distribution du champ sont différents,
cela signifie que la fagon dont le stress et les forces vont s’appliquer changeront. Ceci est plus

dommageable puisqu’on ne peut compenser expérimentalement pour ce type d’erreur.

L’expansion dans le champ lointain n’est donc pas la meilleure méthode a utiliser a cette
ouverture numérique. Il est cependant important de noter que cette méthode permet de re-
présenter assez bien le profil des faisceaux jusqu’a une ouverture numérique de NA = 1.15.
La figure 5.14 représentant la distribution du champ & NA = 1.15 avec cette méthode montre
que le profil du champ électrique calculé est trés similaire a celui de la distribution au 7e
ordre. La valeur maximale du champ électrique au carré prévue au centre de la trappe optique
augmente de 14%, et 13% dans la direction = et y respectivement par rapport a la valeur

corrigée. Cependant, le profil de distribution est trés similaire dans les deux cas.

Il est aussi important de regarder comment le faisceau se propage sur I'axe optique puisque,
dans les calculs de forces dans les pinces optiques, il n’y a pas que le plan focal qui soit
important. En effet, la fagon dont le faisceau se propage est aussi importante. Dans notre cas,
les nanobarres étudiés avaient une longueur moyenne d’environ 1 um. Ainsi, sur les extrémités
des nanobarres, le faisceau a subit une propagation d’environ 500 nm. Il est donc intéressant de
regarder & cette distance le profil du champ pour s’assurer que ’expansion en série correspond

toujours a la correction au 7e ordre & NA = 1.15. La figure 5.15 compare la distribution du
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FIGURE 5.14: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 0 en fonction

de la distance au centre de l’axe optique selon (a) x (b) y. NA = 1.15 et la polarisation
est linéaire selon ’axe x. La courbe bleue représente ’expansion en série de VSWEF selon la
méthode dans le champ lointain modifiée et la courbe la distribution calculée au septiéme
ordre
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FIGURE 5.15: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 500 nm en
fonction de la distance au centre de ’axe optique selon (a) x (b) y. NA = 1.15 et la polarisation
est linéaire selon ’axe x. La courbe bleue représente ’expansion en série de VSWEF selon la
méthode dans le champ lointain modifiée et la courbe la distribution calculée au septiéme
ordre

champ & NA = 1.15 en z = 500 nm entre I'expansion dans le champ lointain et la correction
au 7e ordre. A z = 500 nm ’expansion en série dans le champ lointain donne de moins bons
résultats qu’au plan focal. En effet, I’erreur maximale commise est de 220% a z = 500 nm alors
qu’elle était de 18% au plan focal. De la méme fagon, la figure 5.16 représentant la largeur a

mi-hauteur en fonction de la propagation dans ’axe optique, montre que I’expansion en série
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dans le champ lointain décrit de moins en moins bien le faisceau incident & mesure que 'on
s’éloigne sur l'axe optique. Ceci veut donc dire que, méme si le stress calculé au centre du

nanobarre serait assez précis, celui calculé aux extrémités le serait moins.

e v
""_\_.,_—/_’_"":
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FIGURE 5.16: Largeur du faisceau gaussien en fonction de la distance sur I’axe optique. NA =
1.15 et la polarisation est circulaire. La courbe bleue représente I’expansion en série de VSWF
selon la méthode dans le champ lointain modifiée et la courbe la distribution calculée au
septiéme ordre

Ainsi, il convient de regarder d’autres fagons de calculer une expansion en série de VSWF qui

donneraient de bons résultats & hautes NA partout sur ’axe optique.

Point Matching au champ proche

Comme nous 'avons vu a la section précédente, développer une expansion en série dans le
champ lointain est une bonne fagon de tenir compte du caractére spécial d’un faisceau gaus-
sien hautement focalisé pour des ouvertures numériques N A inférieures a 1.15. Cependant,
une méthode encore plus précise permettant des calculs pour des ouvertures numériques su-

périeures & 1.15 peut étre développée en utilisant les mémes outils.

Une procédure est expliquée a la référence (Nieminen , 2003) pour produire une expansion en
série & partir de la distribution du champ au foyer. Cependant, ces auteurs utilisent I’équation
paraxiale 5.1.29 au lieu de l’équation corrigée 5.1.50. Dans ce qui suit, 'explication de la
méthode comme présentée par la référence (Nieminen , 2003) sera faite, mais on y ajoutera
des précisions sur les méthodes numériques a utiliser pour permettre une convergence accrue

au foyer et en dehors du foyer.

Encore une fois, le faisceau gaussien se propage dans la direction +z. Le but est de trouver
une expansion en série en utilisant une méthode de point matching dans le plan xy en z =0;

c’est-a-dire au plan focal. En suivant la logique de la méthode de point matching dans le
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champ lointain, I’équation suivante devrait fonctionner pour le plan focal

Anm

E, E E] = [RM RN] ' (5.1.57)
[ v 0.6 g TN (kr0,0)

bnm

ou B, Ey, E, sont données par les équations corrigées 5.1.50 et RgM , Rg]\_f par les équations
4.1.13. Cependant, au plan focal en z = 0, # = /2. Les fonctions RgM avec une somme
des leurs indices n + m pairs sont nulles dans la direction vectorielle x et y. Les fonctions
Rg]\_f avec une somme de leurs indices n + m impairs sont nulles dans la direction vectorielle
x et y. Il n’est donc pas possible d’utiliser la solution d’un systéme linéaire pour trouver tous
les coefficients de ’expansion puisque certaines VSWF posséderont une valeur nulle. L’astuce
est de solutionner le systéme pour les VSWF qui sont non-nulles. Ensuite, on peut retrouver
I’autre moitié des coefficients manquant en se servant de la direction de propagation. Pour un
faisceau se propageant dans la direction +z, on trouve que dny = —bpy, pour le cas n+m
pairs ou by, = —ap;, pour le cas n + m impairs. Notez ici que la référence (Nieminen , 2003)

fait une erreur en mentionnant les VSWF qui sont nulles en inversant le critére de sélection.

Cette équation est donc a solutionner

abnm} (5.1.58)

E, E E] —[RMRZV] [
[ v B, [BOMIRINT

ol RgM \Rg]\_f signifie que ’on utilise la seulement la fonction qui est non-nulle dans la direction

x et y et abyy, représente le coefficient correspondant & la VSWEF' utilisée.

Une fagon simple de construire le systéme d’équations consiste donc a utiliser § = 7/2 et ¢
variant de 0 & 27. On utilise ensuite un rayon représentant la distance sur laquelle le faisceau
gaussien est utilisé dans le plan xy focal. Il faut cependant noter que, si la plage du rayon
utilisée est trop grande, la convergence de 'algorithme est grandement diminuée puisque la
correction au 7e ordre diverge & des distances trop grandes. Le rayon utilisé R varie entre 0 um

et 2wg ce qui est suffisant pour bien échantillonner la partie importante du faisceau gaussien.

La Figure 5.17 montre le profil du champ électrique calculée avec I’équation gaussienne corrigée
5.1.50, la méthode de point matching au plan focal et la méthode dans le champ lointain. Par
rapport a la méthode dans le champ lointain, la méthode au plan focal permet d’améliorer la
précision du profil de champ électrique obtenu avec I’expansion en VSWEF. L’expansion dans
le champ lointain apporte & NA = 1.15 une erreur maximale commise au centre du faisceau

de 18% tandis qu’elle est de 10% dans le cas du champ proche.

La courbe noire de la figure 5.17(b) représente le cas ou le profil de référence au plan focal est

la distribution paraxiale. Les courbes bleues des figures 5.17 représentent le cas ot le profil de
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FIGURE 5.17: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en z = 0 en fonction
de la distance au centre de 1’axe optique pour un faisceau avec wy = 0.35 um (NA = 1.25)
et une polarisation circulaire. La courbe bleue représente ’expansion en série de VSWEF au
plan focal, la courbe rouge l'expansion en série de VSWEF dans le champ lointain, la courbe

la correction au 7e ordre et la courbe noire représente l’expansion en série dans le
plan focal en utilisant 'approximation paraxiale.

référence au plan focal est la distribution corrigée au 7e ordre. L’expansion en VSWF obtenue
par point matching au champ proche est bien meilleure dans le cas ou la correction au 7e
ordre est utilisée comme profil de référence que dans le cas ou la distribution paraxiale est
utilisée comme la référence (Nieminen , 2003) le fait. En effet, lorsque ’expansion en série est
faite en utilisant ’approximation paraxiale, le faisceau obtenus est plus étroit et effilé. Aux
figures 5.17, erreur commise au centre du faisceau est de 18% si I’expansion est réalisée avec
I’approximation paraxiale tandis qu’elle est de 10% si I’expansion est réalisée avec la correction

au 7e ordre.

Notons aussi que ’expansion dans le champ lointain donne des résultats similaires a ceux de
I’expansion dans le plan focal lorsque 'approximation paraxiale est utilisée comme profil de
référence. La courbe rouge de la figure 5.17(a) donne le profil de distribution du champ pour
la méthode d’expansion dans le champ lointain. L’erreur maximale commise est de 18% pour
I’expansion dans le champ lointain et aussi 18% pour le plan focal lorsque I’approximation

paraxiale est utilisée comme profil de référence.

Jusqu’a présent la méthode dans le plan focal utilisant la correction au 7e ordre comme profil
de référence est donc la méthode qui permet la meilleure description du faisceau & NA = 1.15.
Notons cependant que plus 'ouverture numérique augmente ou plus que la distance sur ’axe

optique augmente moins la description est bonne.

En effet, la figure 5.18(a), représentant la distribution du champ a z = 500nm et NA = 1.15,

montre que 'erreur maximale commise augmente avec la distance sur I’axe optique. Elle est de
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FIGURE 5.18: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en (a) z = 500 nm
avec NA = 1.15 (b)z = Onm avec NA = 1.25 en fonction de la distance au centre de 'axe
optique pour une polarisation linéaire selon I’axe x. La courbe bleue représente I’expansion en
série de VSWF au plan focal. La courbe représente la distribution au 7e ordre.

200% a z = 500 nm contrairement & 10% au plan focal. De la méme fagon, lorsque ouverture
numérique augmente, la figure 5.18(b), représentant la distribution du champ a z = Onm et
NA = 1.25, montre que 'erreur maximale est de 43% a NA = 1.25 contrairement a 10% a
NA =1.15.

Champ proche hybride

La solution retenue pour obtenir une expansion en série de VSWF de bien meilleure qualité
permettant de bien représenter une correction au septiéme ordre au centre des nanobarres (au
point focal) et aux extrémités de ces derniers est d’utiliser une méthode hybride. L’algorithme
de point matching développé pour le plan focal est alors amélioré. Au lieu de développer
le champ au plan focal seulement, on développe simultanément l’expansion en série dans
plusieurs plans xy paralléles situés a des distances z différentes. Pour se faire, on change la
valeur de € qui était fixe & § = /2 et on donne un degré de liberté a cette variable qui
restera cependant comprise entre [0, 7/2]. Ceci correspond & une variation des plans xy dans
la direction z = rcosf. Cette variation sur ’axe optique reste comprise entre des valeurs
z = 5wp. D’un autre cdté, la variation selon x et y permise est plus restreinte puisque la
correction aux ordres supérieurs diverge lorsque 'on s’éloigne trop loin du centre du faisceau.
Une variation radiale donnée par x = y = 44wy permet une bonne description du faisceau
et une bonne convergence de l'algorithme. Dans ce cas, notons qu’il n’est plus nécessaire

d’imposer apy, = —bnm, pour le cas n + m pairs ou by, = —ap, pour le cas n + m impairs.

La figure 5.19 compare la distribution du champ électrique calculé par une correction au 7e

ordre et une méthode de point matching hybride telle que décrite ci-haut. L’expansion en série
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de VSWF obtenue permet de mieux représenter la distribution du champ électrique au point
focal z = 0 et & une position z = 500nm pour NA = 1.15 que les autres méthodes évaluées

plus haut. L’erreur maximale commise par 'expansion en VSWF réalisée avec la méthode au
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FIGURE 5.19: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en fonction de
la distance au centre de ’axe optique pour un faisceau avec et une polarisation circulaire &
NA =1.15en (a) z =0nm (b) z = 500nm. La courbe bleue représente l’expansion en série
de VSWF calculée avec la méthode hybride et la courbe représente la correction au 7e
ordre.

plan focal hybride est de 4% en z = 0 au lieu de 8% pour la méthode au plan focal. Elle est
aussi de 16% & une position z = 500 nm sur I’axe optique au lieu de 200% dans le cas de la

méthode au plan focal.

La figure 5.20(b) montre que cette méthode permet aussi de bien décrire le champ jusqu’a
NA = 1.20. Les figures 5.20, représentant la distribution du champ & z = Onm et & z = 500 nm
pour NA = 1.20, montrent en effet que 'erreur maximale commise au point focal est au
maximum de 8% et qu’elle est de 35% en z = 500 nm. Ces erreurs sont du méme ordre que les
erreurs commises & une ouverture NA = 1.15 avec la méthode au plan focal non améliorée. 11
fait donc plus de sens d’utiliser I’expansion en série dans le champ proche hybride jusqu’a une

N A = 1.20, mais il faut noter que les résultats les plus précis seront obtenus avec NA = 1.15.

Finalement, il faut aussi noter qu’un nombre de modes donné par Ny,.. = 2kwy permet une
convergence correcte et que, comme mentionné a la référence (Brock) un nombre de modes
donné par Nynaz = 2kw0+3(2kw0)(1/3) permet une convergence optimale. Veuillez noter qu’il
est contre-productif d’utiliser un nombre de modes trop grand puisque cela rend la convergence
plus difficile par I’ajout de fonctions qui ont un profil trop différent du probléme & solutionner.
Par exempls, dans le cas ou I'ouverture numérique est trés grande comme NA = 1.25, et que
la valeur de wyg est alors petite, un nombre minimal de modes égal a 4 doit étre utilisé pour

obtenir une bonne convergence.
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FIGURE 5.20: Distribution de la norme au carrée E? du champ électrique en fonction de
la distance au centre de ’axe optique pour un faisceau avec et une polarisation circulaire &
NA=120en (a) z=0nm (b) z = 500nm. La courbe bleue représente '’expansion en série
de VSWF calculée avec la méthode hybride et la courbe représente la correction au 7e
ordre.

Faisceau décentré

I1 est souvent nécessaire et utile de représenter un faisceau gaussien dont I’axe de propagation
est décentré de l'axe z pour simuler une perturbation ou pour tester un aspect physique.
En utilisant la méthode précédente, il est aisé de trouver une expansion en séries de VSWF
qui représente un tel faisceau. De plus, contrairement a la référence (Boyde , 2011) notre
expansions en série de VSWF permet de représenter le faisceau au hautes NA. En effet,
cette référence montre une méthode qui permet de déplacer le faisceau, mais la comparaison
avec la distribution paraxiale du faisceau gaussien est faite. Nous avons vu plus haut que la

distribution gaussienne n’est plus valide aux hautes NA.

Pour réaliser une translation dans n’importe laquelle des 3 dimensions, il ne suffit que d’utiliser
I’équation corrigée au 7e ordre 5.1.50 a laquelle on fait subir un changement de variable x —
T—To, Y = Y—Yo,2 — 2 — zg OU T, Yo et zg représentent un déplacement tridimensionnel du
faisceau gaussien par rapport a la position du systéme d’axe. Par la suite, le méme algorithme
va produire une expansion en série qui permet de représenter ce méme déphasage avec une
excellente convergence comme le démontre le figure 5.21(b) qui donne la distribution du champ
électrique au carré d’un faisceau incident qui serait décentré de 250 nm dans la direction +z.
On note que 'ouverture numérique NA=1.25. Quant & elle, la figure montre un déplacement

en (250 nm, 250 nm) du point focal.
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FIGURE 5.21: Distribution de la norme au carrée £? du champ électrique en z = 0, en fonction
de la distance au centre de I’axe optique pour un faisceau avec NA=1.25 (wp = 0.37 um) et
une polarisation linéaire selon l'axe x. (a) La courbe bleue représente I’expansion en série de

VSWF et la courbe représente la distribution calculée selon les équations 5.1.50 pour
un dé-centrage de yp = 250nm vu dans la direction y (b) Expansion en série calculée pour un
dé-centrage de zg = —yp = 250 nm vue dans le plan zy

Faisceau incliné

Comme la matrice de transfert se calcule plus facilement lorsque les objets sont symétriques
en rotation avec ’axe z, il est plus facile d’incliner le faisceau incident que d’incliner le nanocy-
lindre pour simuler une inclinaison entre le faisceau incident et le nanobarre. Pour ce faire, on
utilise la théorie de rotation des VSWEF. En effet, la rotation de chaque fonction de I’expansion

en série de VSWF va nécessairement résulter en une rotation de tout le faisceau.

Par exemple, pour les VSWF de premier et deuxiéme type Mé};LQ)(k:F), les VSWF ayant subit
une rotation M;L%’2)(kf) sont données par ’équation suivante (Mishchenko, 1991; Dachsel,
2006)
n
M (k) = S Dl (a,By) MY (k) (5.1.59)
m/'=—n

ou D7, sont les fonctions de Wigner D. De la méme fagon, on peut faire le calcul pour
N;%’Q)(kf’) et les fonctions réguliéres. Les figures 5.22 permettent de comparer la distribution
de stress a la surface d’un nanocylindre lorsque le faisceau incident a subit une rotation de 50°

et lorsqu’il est encore aligné avec l'axe z.

5.1.3 Correction a trés haute focalisation

Comme il a été mentionné plus haut, la méthode au champ proche hybride permet une bonne
description du faisceau jusqu’a NA=1.20, mais les résultats sont plus précis jusqu’a NA=1.15.

Ainsi, le faisceau gaussien simulé introduit toujours certaines erreurs dans la distribution du
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FIGURE 5.22: Distribution de stress sur un nanocylindre de R = 100nm, H = 1 ym lorsque
(a) le faisceau est incliné de 50° (b) le faisceau n’est pas incliné

champ. Pour de trés hautes ouvertures numériques, la fiabilité des calculs est donc nécessaire-
ment affectée. Une nouvelle méthode permettant de corriger ces erreurs de calcul pour obtenir

des résultats beaucoup plus fiables aux hautes NA sera présenté.

Il faut tout d’abord se rendre compte que le champ dispersé est toujours beaucoup moins
intense que le champ incident sur les nanocylindres, car ces derniers sont plus petits ou du
méme ordre que la longueur d’onde. Ainsi, seule une petite partie de I’énergie est réfléchie sur
ces particules diélectriques. Par exemple, la figure 5.23(a) montre le pourcentage du champ
qui est représenté par le champ dispersé a la surface d’un nanocylindre. Au maximum, preés
du centre du nanobarre le champ dispersé représente 3.3% du champ total si la particule
est isotrope avec ng = 1.89 et des dimensions de R = 50nm, H = 1000nm. Le champ
dispersé prend de 'importance lorsque les indices de réfractions et le rayon du nanocylindre
augmentent. Par exemple, une particule biréfringente de potassium niobate avec ng, = 2.2195,
Nyy = 2.2576 et n,, = 2.1194 & 1064nm (Zysset , 1992) et une dimension plus importante de
R = 200nm et H = 1um voit son pourcentage de champ dispersé a la surface augmenté
a 16.5% comme montré a la figure 5.23(b). Ainsi, le champ dispersé est toujours beaucoup
moins intense que le champ incident pour les nanocylindres de la grandeur qui nous intéressent ;

c.-a-d. plus petit que R = 300nm de rayon.

Notons que le champ total utilisé pour calculer le stress, les forces et le torque résultant est
calculé en utilisant ’équation E = Ej,. + Fscat 00 Fgeqr est calculée en utilisant la matrice
de transfert a partir des modes du champ incident Ej,.. Cependant, comme Fy..; change peu
la valeur du champ total pour la grosseur de nanocylindre & I’étude ici, les erreurs commises

pour calculer Fg..¢ ont beaucoup moins d’impact sur le résultat final du stress, des torques
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FI1GURE 5.23: Pourcentage du champ qui est représenté par le champ dispersé prés de la
surface d’un nanobarre si (a)ng = 1.89 R = 50nm, H = 1000 nm (b)potassium néobate avec
R =200nm, H = 1000 nm

ou des forces. Inversement, les erreurs commises dans 'expansion du champ incident ont un
grand impact sur les résultats finaux. Il peut donc étre avantageux de définir une matrice de
correction du champ incident. Cette matrice de correction du champ incident ne s’applique
pas sur les modes de Ej,., mais sur la distribution calculée numériquement du champ Ej,..
Elle n’affecte donc pas le champ dispersé. Selon cette méthode, I’erreur commise sur le champ
dispersé reste non-corrigée, mais cette partie ne représente qu’environ 0.54 4 16.5% du champ

total tout dépendant de la grosseur de la particule et de son indice de réfraction.

Par exemple, si I'erreur commise sur le champ dispersé est de 30%, puisque cette partie ne
peut pas étre corrigée, et que le champ dispersé ne représente que 5% du champ total, alors
Perreur totale commise sur les calculs finaux est seulement de 1.5%. Ceci est beaucoup mieux
que le cas ol la correction n’est tout simplement pas appliquée. Dans ce cas, le méme exemple
nous permet de dire que l'erreur commise sur le champ total est de 30% et donc que Ierreur

maximale possiblement commise sur les résultats finaux est aussi de 30%.

Mathématiquement, ’expansion en série du champ calculée a la section 5.1.2 est utilisée pour
calculer numériquement le champ électrique incident Ej,.. Parallélement, le champ électrique
est aussi calculé numériquement en utilisant 1’équation corrigée au septiéme ordre Er 5.1.50.

La correction est calculée point par point selon 1’équation suivante

y — E7 (x,y,z)
correction = Tolrys) (5‘1.60)
Ecorrig(x,y,2) = correctionEiy,

La figure 5.24 montre que le stress calculé sur la surface d’un nanobarre avec indice de réfraction
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159 0 0
n2 = 0 189 O
0 0 1.59

dans le cas corrigé et non-corrigé pour une ouverture numérique NA=1.25. Comme le faisceau
est hautement focalisé, la correction est assez grande et l'effet est important. En effet, la figure
corrigée de 5.24 montre un stress qui est 26% plus élevé que ce que la figure non-corrigée
prévoit. De plus, la distribution du stress de la figure non corrigé suppose une asymétrie tres
importante entre z > 0 et z < 0 alors que la figure corrigée ne montre pas ce genre d’asymétrie.
D’un autre coté, a la figure 5.25, 'ouverture numérique est seulement de NA=1. Dans ce cas,
la correction est faible puisque ’expansion en série du champ incident est bonne. En effet, il

est presque impossible de voir une différence dans la distribution de stress de ces deux figures.
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FIGURE 5.24: Stress (Nm™!) sur la surface d'un cylindre anisotrope de R = 50nm et H =
800 nm avec indice de réfraction nl = 1.33, ng, = 1.59, nge = 1.89 et NA=1.25 qui est (a) non

corrigé par la matrice de correction du champ incident (b) corrigé par la matrice de correction
du champ incident. Le faisceau est centré en z=0.

Ainsi, pour les calculs effectués aux hautes NA, il est avantageux d’utiliser cette méthode
puisqu’elle améliore le calcul du stress. Comme c’est le stress qui est a la base du calcul des
autres paramétres physiques (voir section 6.1) comme le torque et les forces, on peut aussi
penser que les autres parameétres peuvent étre influencés. Par exemple, on montre & la section
7.1.3 que la largeur du potentiel de force de capture optique est influencée de 35% par la

correction aux hautes focalisations.

Pour la correction des faisceaux inclinés ou ayant effectué une rotation par rapport & un

axe, il est possible d’utiliser les matrice des rotation. Dans ce cas, elles 4.1.50 sont utilisé
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FIGURE 5.25: Stress (Nm™!) sur la surface d’un cylindre avec indice de réfraction nl = 1.33,
nge = 1.59, nge = 1.89 et NA=1.00 qui est (a) non corrigé par la matrice de correction du
champ incident (b) corrigé par la matrice de correction du champ incident.Le faisceau est
centré en z=0.

pour faire faire une rotation au systéme de coordonnées des équations 5.1.50 et5.1.52. La
correction au 7e ordre est donc évaluée dans un systéme de coordonnées [z'y'z’] donné par

[,y 2] = rotation * [z, y, z].

Il est important de rappeler ici les deux limites de cette méthode. Il faut premiérement noter
que la correction ne permet pas de faire des calculs avec les coefficients d’expansions en séries
pour le calcul des forces et des torques aux équations 6.2.47, 6.2.70 ou 6.3.34. En effet, la cor-
rection s’applique sur le calcul numérique du champ et non pas sur les coefficients d’expansion
en VSWF'. Deuxiémement, il est important de préciser que plus un objet posséde un grand
rayon, plus les erreurs commise sur le calcul de 'expansion en VSWEF du champ incident de-
viennent importantes. En effet, comme le champ dispersé devient une composante importante

du champ sur la surface externe de la particule a grand rayon, on doit aussi pouvoir le corriger.
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Chapitre 6

Stress, force et torque

6.1 Stress

Le calcul du stress en tout point sur la surface ne permet pas de calculer directement de
paramétres physiques observables directement lors d’expériences. Cependant, le stress peut
étre utilisé avec des intégrales sur la surface pour le calcul de forces et de torques et permet
donc de comprendre comment ces paramétres physiques observables sont générés lors des
expériences. Ainsi, le calcul du stress permet de connaitre sous quelles conditions une particule
est stable. Il permet aussi de bien comprendre comment ces conditions sont générées. Par
exemple, le stress permet de faire ressortir les conséquences physiques d’un accroissement de
longueur ou de rayon lorsque d’un objet isotrope ou anisotrope est capturé comme le montre
le chapitre 7. Ainsi, le calcul du stress est primordial dans 'interprétation et la compréhension

des résultats de calcul de force et de torque.

Il faut noter qu’il est possible d’utiliser deux méthodes pour calculer la force et le torque
qui ont chacun des points positifs et négatifs. La premiére méthode, utilisant I'intégrale ana-
lytique du tenseur de Maxwell, est simple & utiliser et rapide & calculer puisque le résultat
ne dépend que des paramétres d’expansion des VSWEF du champ incident et dispersé 4.1.13
Gnms Onms Prms Qnm- Les équations 6.2.47 et 6.2.70 montre des exemples pour le calcul de la
force axiale et latérale respectivement. Cette méthode ne nécessite donc pas 1’évaluation d’une
série de VSWF en tout point de la surface. Elle est donc utile pour voir une tendance a un
phénomeéne qui requiert le calcul de beaucoup cas physiques différents comme a la figure 7.2(d)
qui montre la variation de la rigidité de la capture optique en fonction de 'ouverture numé-
rique. Dans ce cas, chaque calcul de rigidité a chaque valeur de N A requiert ’évaluation de
plusieurs valeurs de force a différentes positions. Il fait donc du sens d’utiliser la méthode la

plus rapide a calculer pour ce cas.

La seconde méthode utilisant 'intégrale numérique du stress est plus longue & calculer et a

utiliser puisqu’elle requiert le calcul de 'expansion en série de V.SWF' en tout point sur la
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surface. Cependant, elle permet d’aller chercher plus de sens physique aux résultats ce qui
permet de mieux comprendre les tendances. Par exemple, il peut étre intéressant de séparer le
calcul des torques provenant des cotés d’un nanobarre & ceux provenant des extrémités d’un
nanobarre pour comprendre 'effet d’'un changement de rayon ou de longueur comme discuté
a la section 7.1.2. De plus cette méthode a permis de prédire ’existence d’une force de torsion
présente a l'intérieur du nanobarre comme montré & la section 7.2.2. Ceci aurait été impossible
avec le calcul direct du torque 7, en utilisant les équations analytiques. Pour faire une étude
compléte et rigoureuse, il est donc nécessaire d’utiliser les deux méthodes. Le présent chapitre

montrera donc comment calculer le stress, les forces et les torques avec les deux méthodes.

Le point de départ du calcul du stress pour le cas isotrope est le tenseur de Maxwell donné

par ’équation suivante

1 1 1
Tyj=¢|EE*+ —B;B; — - ( B>+ —B?) §;; 6.1.1
ij f[zj"‘euozy 2( +€,u0 >zy] ( )

ou la composante 75 donne le stress dans une direction paralléle a I’axe ¢ subie par une surface
normale a ’axe j. Donc le stress moyen paralléle a4 ’axe 7 appliqué sur la frontiére de 2 médiums

avec des indices € différents est donnée par I’équation

1
g; = §R€ Z (FQZ'j — Flij) nj (612)
J
ou 7 représente les axes x, y et z, n; représentent les composantes du vecteur normal a la
surface pointant du milieu 1 vers le milieu 2 et le facteur %Re est nécessaire pour prendre

seulement la moyenne sur un cycle du tenseur de Maxwell. En notation vectorielle, on a

7= %Re {7t~ (Ty —T1)} (6.1.3)

Pour analyser le tenseur de stress dans un milieu anisotrope, on doit considérer le tenseur
énergie-momentum qui est plus général. La forme correcte de ce tenseur fait I’objet d’un dé-
bat depuis trées longtemps et est plus connue sous la controverse d’Abraham-Minkowski. La
densité de quantité de mouvementdans un milieu s’écrit sous la forme P = D x B selon Min-
kowski ou P = E x H /c? selon Abraham (Robinson Robinson, 1974), (Brevik, 1979), (Pfeifer
, 2007). Cependant, comme il est expliqué dans (Pfeifer , 2007), les deux formes sont correctes
si la partie matérielle du tenseur énergie-momentum est prise en considération. On assume que
le matériel ne présente aucune discontinuité magnétique et ne présente aucune magnétisation,
on peut éliminer les forces magnétiques. De plus, on assume que les effets electrostrictifs, qui

<2 L e, ., . 0¢€; i L q- .
sont reliés aux dérivées temporelles du tenseur diélectrique —5* sont négligeables ce qui nous

permet d’éliminer la partie matérielle du tenseur énergie-momentum. On assume aussi que
le milieu est linéaire, donc que €;; n’est pas fonction de E. En effet, dans une pince optique
de nanoparticules a I’équilibre, ’état du matériel par rapport & des déformations microsco-

pique, des rotation ou tout autre mouvement a l'intérieur méme de 1’objet demeure inchangé
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puisque les nanoparticules sont ni flexibles, ni déformables. Les propriétés des nanoparticules
considérées ici comme leur anisotropie ou leur forme, ne changent pas sous l'effet d’un champ

électromagnétique.

Selon la version de Minkowski, on peut trouver que le tenseur de stress qui est relié a la
quantité de mouvement ou I’énergie linéaire (qui ne comprend donc pas I’énergie dii au spin

des photons) est donnée par
. 1
Lij = | Dilj™ — 2 (DE) b;; (6.1.4)
d’ott 'on peut déduire

nz(2E, Dy — E - D) 4 2ny(E.Dy) + 2n.(E.D.)
2U-n= | on,(E,D,)+n,(2E,D, — E - D) + 2n.(E,D.)
2 (E.Dy) + 2ny(E.Dy,) + n.(2E.D. — E - D)
—(E - D)ng + 20, E,Dy 4+ 2DynyEy + 2E,(n. D) (6.1.5)
I
—(E - D)n, +2n,E.D, + 2Dyn,E, + 2E.(n,D,)

=

- D)ny, + 2n,E,Dy + 2D;n, B, + 2E,(n.D.)

=—(E-D)a+2(D A)E

En substituant I’équation 6.1.5 dans ’équation 6.1.3 le stress appliqué a 'interface est donné
par
g = %Re (2D2nﬁ2 By e 52)) - %Re (2D1n]§1 (B e Dl)) (6.1.6)
otll tout le stress appliqué est normal & l'interface puisque ’on peut écrire avec Dy, = D1, et
Ey = Eyt que .
& = 5Re {~(BaDz = BrD1)ii - 2D0(Bon — Ev)it} (6.1.7)

On note ici que le tenseur de stress n’est pas diagonallement symétrique et, sans sa partie
matérielle, viole la conservation du moment angulaire ce qui peut causer des problémes pour
le calcul futur des torques. Pour cette raison, on utilise le tenseur de stress de Abraham qui

est symmétrique selon ’équation

1 -
Lyj = 5(EiDj + E;D; — EDby;) (6.1.8)
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De la méme fagon, on peut calculer que

ng(2E.D; — E - D) 4 ny(E.Dy, + E,D;) +n,(E.D, + E.D,)
2U-n= |y (E,D, + E,D,) + ny(2E,D, — E - D) + n.(E,D. + E.D,)
ng(E.Dy + ExD.) + ny(E.Dy + E,D.) +n.(2E.D, — E - D)
(—(E - D)n), + 20y E, Dy + Dyp(nyEy + n.E.) + Ey(nyDy + n,D,) (6.1.9)
= | (=(E-D)n), +2nyE,Dy + Dy(neEy + n.E.) + Ey(
(—=(E - D)n), + 2n,E.D, + D,(n,Ey + nyE,) + E.(nzDy + n,D,)

i

y(ngDy +n.D,)

= —(E-D)i+ (E-n)D+ (D-n)E
et en utilisant Do, = D1, et que Fo = F1;, on obtient cette fois que

1 7 D) L >) —
6: = iRe {(El . _D1 - E2 . DQ)ﬁ + 2Dn(E2n - Eln)ﬁ + (EQnDQt — ElnDlt)t} (6110)

On note & partir de la derniére equation que le stress, dans le cas du tenseur symétrique de
Abraham, peut avoir une composante tangentielle non nulle qui n’est pas due au spin des
photons. En effet, dans le tenseur-énergie momentum la conservation du moment angulaire L
des photons n’est pas prise en compte. Dans la littérature, (Crichton Marston, 2000) on parle
de spin et de moment angulaire orbital pour désigner le torque dii au spin d’un photon et le

torque dii au tenseur énergie-momentum respectivement.

On peut simplifier ’équation précédente en utilisant 1'identité A=A, + A, et les conditions

aux frontiéres dans un milieu parfaitement diélectrique et anisotrope qui sont données par

i x Ey =i x Ey (6.1.11a)
iie Dy =iie Dy (6.1.11b)

La premiére équation peut se traduire par F; = FEo; et la seconde par Dy,, = Do, qui s’exprime
aussi sous la forme Ey, = €27 '€ E,,. Il est important de remarquer que la premiére condition
est vectorielle et la seconde scalaire. La condition aux frontiéres D1, = Do, est scalaire, mais

on peut déduire de cette condition aux frontiéres que, pour un milieu isotrope :

By, = Ey,it
n = Eal (6.1.12)

. . . 1 =
= LBy, =e abin=e ek,

De la méme fagon, 'autre condition aux frontiéres est vectorielle, mais on peut écrire

B = Ey
= FEo-Ex = Ey - Ey (6.1.13)
= F2 = By - By
= E%t = E12t
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Chaque partie de I’équation ??7 deviennent donc

Esn Do = Eop(D1pfi + Day)
Doy Eo = Din(Eanfi + Ev)
B, Dy = Bin(Dinfi + Dyy) (6.1.14)
D1, B = Din(Ernit + Eyy)

ﬁ(Ex L4 ﬁz) = ﬁ(Eaan:cn + Eltht)
oux=1,2.

L’équation ?? peut donc s’écrire

& = % (Bon(Dunit + Do) + Din(Banit + Ert) = Ein(D1ai + D)
— Dy (Einit + Eyy) — 7i(FanDap — ErnDay) — (B (D — Dlt)))

% [ﬁ (2D1nE2n - QDInEln - E2nD2n + ElnDQn + Elt(DQt - Dlt)) + F(EQnDQt - ElnDlt)]
1
2

7t [D1p (Eon — E1n) — E1y (Dg — D1y)] + £ (E2n Dot — E1nDyy)
(6.1.15)
Comme le tenseur diélectrique n’a pas tous les éléments sur la diagonale identiques dans le

cas d’un objet anisotrope, alors Fs, Doy # F1,D1¢. En effet, si on définit

a 0 O
=€l o p 0 (6.1.16)
0 0 ¢

et que a # b et/ou b # ¢ et /ou a # ¢ on peut dire que le stress a une composante tangentielle
a la surface. Ainsi, un objet biréfringent donne automatiquement naissance a des stress tan-

gentiels & la surface et un objet isotrope voit son stress toujours perpendiculaire & la surface.

Notons qu’il est utile, pour arriver au résultat c-haut, d’utiliser le fait que En ° Et =0 et
Egt = Elt. De la méme fagon, on a donc EQn ° Elt = (0. On peut simplifier encore plus la
derniére équation en utilisant le fait que Ey, = (7 - E)f et que E1,, = (ii - E). Par conséquent,
on peut trouver que, dans le cas d’un objet isotrope, on peut simplifier I’équation ci-haut par

-1,
g={29 1 p 21 om0 (6.1.17)

Notons ici la différence avec I’équation donnée par (Okamoto Kawata, 1999) qui manque un
facteur % qui est nécessaire pour prendre la valeur moyenne du tenseur de stress de Maxwell

sur un cycle.
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On note que, dans ce cas-ci, le stress est toujours perpendiculaire & la surface. Ainsi, le stress
est toujours perpendiculaire & la surface dans le cas d’un objet isotrope et une composante

tangentielle a la surface existe dans le cas anisotrope.

6.2 Force

Pour les calculs de force, il est aussi important de noter que des dérivations semblables qui
utilisent des formalismes ou des fonctions différentes ont déja été effectués dans d’autres pu-
blications (Barton , 1989; Yan Yao, 2007). Cependant, comme on utilise ici une expansion en

VSWEF légérement différente et un formalisme différent, il est nécessaire de refaire les calculs.

Ainsi, I’équation est donnée par

<ﬁ> - ﬁs S e (T') = ﬂs dS7 e (T) (6.2.1)

ou la seconde égalité provient du fait que l'on fait I'intégrale sur une surface fermée. En effet,
peut importe la surface sur laquelle on fait 'intégrale, le résultat est identique en autant que
la surface soit fermée. On choisit donc par simplicité une sphére ou la normale 77 est tout

simplement le rayon .

De plus, on sait que la valeur moyenne du tenseur de stress (I') peut étre représentée par

%Re (T"). Ainsi, la force due & un champ électrique est donnée par ’équation suivante
.
F= 5Re@dsmr (6.2.2)

Il est important de noter que, contrairement & ’équation 6.1.3, on n’utilise pas la différence
des Tenseur de stress de Maxwell dans I'intégrale de la force. En effet, comme il est mentionné
a la page 261 de (Jackson, 1998), I'intégrale sur une surface fermée qui provient du théoréme
de divergence permet de calculer la force par unité d’aire transmise a travers la surface S
et qui agit sur le systéme combiné de la particule et du champ interne. Ainsi, I'intégrale sur
la surface fermée permet d’elle-méme de tenir compte du champ intérieur. Par opposition,
I’équation 6.1.3 ne se fait pas sur une surface fermée. Il est alors nécessaire de tenir compte

explicitement du champ intérieur dans cette équation.

6.2.1 Meéthode analytique

Pour faire le calcul analytique, il est nécessaire d’utiliser le tenseur de stress de Maxwell
en coordonnées sphériques, car les fonctions utilisées pour décrire le champ électrique, les
harmoniques sphériques vectorielles (VSWF) sont des vecteurs en coordonnées sphériques

comme expliqué a la section 4.1.5.

De plus on note que le calcul analytique est effectué sur par une intégrale sur une surface
fermée, on choisit une sphére ou le vecteur 77 devient 77 = n# 0 0]. Le calcul du tenseur

de stress de Maxwell en coordonnées cartésienne est fait en annexe B.
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Il est important de noter que ’on peut simplifier encore plus le probléme en considérant une
autre surface fermée : celle d’'une sphére dans le champ lointain. En effet, on se rappelle qu’a

la section 5.1.1 que l'on a définit les VSWEF dans le champ lointain aux équations 5.1.26 sous

la forme
. +elkr
M?S%rf)(]m?)‘kr»n? = Nn (:Fj)n+1 %C’nm(e,qﬁ) (6.2.3&)
= Nuh() G (0,0) (6.2.3b)
3(1,2) i
Ny’ (k) |krsn2 = Nu (F5) By (0,0) (6.2.3¢)
= NI B (0,0) (6.2.3d)
- kr — HIT) &
RgMnm(kﬁ‘kr»nQ = Nn “ ( i ki‘n i )2) Cnm (9790) (6.2.36)
= n]nénm (97(,0) (6.2.3f)
2(1,2) cos (k:r — "7”) _,
= Ny B (0,0) (6.2.3h)

ou les harmoniques sphériques vectorielles définies aux équations 4.1.14 sont

laYnm A 1 0Y,m A>

BanTVYnm:T<r 00 +rsin0 19J0)

o » 1 Y ~
=56 0+ 50 79 (6.2.4b)
. - (Y 1 OV s
C”’”_?XVY”’”_”<89 T Sno 06 ¢>
o ~ 1 OV »
=50+ — 7% 0 (6.2.4¢)

On répéte ici ces équations parce qu’elles sont trés importantes pour la suite de la dérivation
mathématique et parce qu’il est plus aisé de constater que les VSWEF dans le champ lointain
sont dépendantes seulement de 0 et gg Ceci vient simplifier les composantes du tenseur de
Maxwell B.0.2 qui contiennent une partie dans la direction 7 puisque H, = F, = 0 dans le

champ lointain.

Ainsi, I’équation B.0.6 devient
(n-T), = (n,Ty) cos ¢sinf = — {%e <E9E3+E¢E;;) + b (HQHg + H¢H;) } cos ¢ sin 0
(n-T), = (n,Ty)singsing = {%e (EQE;+E¢E;;> + b (HQH; + H¢,H;> } sin ¢ sin

(n-T), = (n,I'yyr) cos = — {%6 <E9E§+E¢E(’;> + & (HgHg + H¢H$> } cos
(6.2.5)
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Le probleme est donc de trouver la force donnée par 1’équation 6.2.2 en utilisant 1’équation

6.2.5 pour l'intégrant et la définition d’une unité d’aire en coordonnées sphériques ds = r? sin 6.

Force selon ’axe z

Ainsi, pour le calcul de la force selon I'axe z (F}) du & un champ électromagnétique défini par

une expansion en série d’'un champ incident et dispersé on obtient
1
F. = Re { (- 17).r? sin 0dodo) (6.2.6)

En considérant seulement le champ électrique, puisque le champ magnétique se dérive de la

méme fagon, on obtient

—67'

F, =

Re (f (EoE; + E4Ej) cos 0sin 0ddde (6.2.7)

A partir d’ici, il est utile d’utiliser la notation de Bra et de Ket. Cette notation permet de
représenter des intégrales beaucoup plus simplement. Sous cette notation, on peut réécrire

I’équation 6.2.7 sous la forme suivante

F, = {(Ep cos 0| Ep) + (g cos 0| Ey)} (6.2.8)

Ainsi, en se servant des équations 6.2.4 et 6.2.3, on peut définir les composantes du champ

électromagnétique total a I'extérieur de 'objet comme étant

E.(r) =0

. 1
EG(T) = apmNnjn Sirllg BYnm + PrmNn h7(1 ) 511119 638/,(;,,1 + bnmNnnn aY"m + @umNn I( )8Ynm

1 1
= N, Eﬂgém (bnmnn + QnmL(L )> + SJIVT%% (anm]n + pnmh( )>

E¢(T) = _anmNn]n Ynm — bpm Ny, nnbnllgaynm + Pam Nn, h( ) 9%, nm + @ Ny, 17(11) Sullgagzgm
= N 8g7ém <anm]n +pnmh£})) + s]i\rflne az‘;:;)m (b”mnn + Qnmlv(zl)>
(6.2.9)
Si on pose
4 )
nm M + Qnmdn
(6.2.10)

B =

(v

A = (b o +qnm,I*(1)>
(
(ax

Py +pnm/hn( )>
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la premiére partie de ’équation 6.2.8 peut donc se simplifier sous la forme

(EgcosO|Eg) = (N, a}ggﬂ cos A + D, ag’q‘;" cos OB

/ 8Yn/m/ / N! OY, 1.1 1
|N A+ sm0 L) B>

a nm aYn’m’ 8Y71/’m/
= NnNT’L{<A ge cos 0| A+ (B Mne 6¢ cosc9\blm9 B’)

+W%WM@WWM<%M%WM%MM

(6.2.11)
et la seconde partie

(EpcosO|Ey) = (—Np d}gém cosB + SJI\I% dggm cos A

|_ /8Y/ /B/ oY, /m/A/>

n sin 9

Ynm 3Y/ m! Ynm o) )
= NN’{( cosB| =z B') + (=15 5% cos0A| L, g A)

_<81(';%m cos HB‘ sin 0 & /m, A/> <A511}19 aig{;}m Cos 9| 8Y 7 B/>}

(6.2.12)

En remettant les deux parties ensemble on obtient

(Egcos0|Eg) + (Eycos0|Ey) =

Ynm 9Y, ’m/ IYonm aYn’m/
{(A S5 cos 0] A’>—|—<Bsir119 5 cosO|Sm9 54 B’)

(A% cos 8] kg D3t BY) + (B Bm cos 6| Pl A') | NN+

1 8Yn/m/ /
sin 6 A >

8Y/ IB/>}NTLN7/1

{mgém cosﬁB\ay' ‘B’) + <5111198me cos 0 A|

oy, /m/A/> <A 1 OYnm

anm
—( }(;9 cos OB| s o cost|

sin @

(Y €08 0] 2% Y ) (AA" + BB')

sin 6
+<mg’é’” cos 0] 325 i’ 5Ynm) (AB" — BA')
aY Lot

_|_< m

<5 Youm cos 0]

') (BA — AB’)} NN/

= N,N/, {(AA’ + BB’) ((8Y"m cos@]ay' )+ (g Yom cos0|sm9Y /m/>)
~i (AR = BA') (25 08 0] 225 Yom) + (25 Y cos.0| Z550) ) ) }
On doit donc réaliser les deux intégrales suivantes

!/
NnN7/,L (<8g7;m COSH‘aYn m > + <Sm Ynm COS H‘STnYn/m/>> (6214&)

00 inf inf

Y, ! OY it
i m Yorm:) + <£Ynm cos ] —-"
sin 0

AL

cos 0] —
S

7 (6.2.14D)

00 00 )
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ou les harmoniques sphériques Y,,;,, peuvent s’écrire sous la forme

— (2n+1) (n—m)! zm¢ m
Yo = i Gy ¢ (c08) (6.2.15)

Apme€™® P (cos )

ot P!"(cos #) représente le polynéme associé de Legendre et A, représente les constantes de

normalisation.

Ainsi, la premiére intégrale a résoudre peut s’écrire selon I’équation suivante si on omet d’écrire

la dépendance en cos # des fonctions de Legendre pour simplifier ’écriture.

oY,
Nanlv, <<Anm 81(;757" COSH|An’m’ gém’> + <%Ynm COS 9|%Yn/m/>) =

e OP™
N,N;, ((Anme ! € ‘758—5)

- (6.2.16)
+(Apmme? 0 cos 0| Aprpm ezm/¢ﬁ> =

sin 6

NN A Ay €07 m')¢ (( =5 cosﬁlm;—'g}> + (mm’P 0059\51:0>) =

En utilisant la référence (Kim Lee, 1983) et en ajustant pour le type de normalisation de la

fonction de Legendre que ’on utilise, on trouve que

N N,AnmAn m,ez(m m)e << 80 COSQ| B;R >+<mm/P 0COS(9|51:9>> =

T n+m)!
NNy ey ) Entmglémm’ [/ (0" +2)(n —m +1)8p11,n

' = )+ D)0+ m)d ] /O GO

I (nrm)\ ~ dr ()]

= NNl (' +2) /Ot e O 6 (6.2.17)
N Npn(n +2) Ol

- T,

R O

oum=m'etn =n+1.

La seconde intégrale peut s’écrire selon I’équation suivante si on omet d’écrire la dépendance

en cos f pour simplifier ’écriture.

NN ({25 0030125 Vi) + (525 Yo 050 D)

= NN} Apin Ay ( "le Zmd’ap cos Ole™'¢ L pm'y

R (6.2.18)
+m(em?® Suller cos fle™ ¢—8§’é >>
= Ny N, A Ay €0 m>¢( (2D cos O kg P + m(Ly P >)
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fonction de Legendre que I'on utilise, on trouve que

En utilisant la référence (Kim Lee, 1983) et en ajustant pour le type de normalisation de la
NN, A Aprygy €m=m")9 ( (28 cos 0] g P+ m(Ly P

)
1 4x  (n4+m)! (2n+1) (n—m)! [/ (2n’+1) (n/—m’)!
= N N n@n+1) (n— m)lmdm m/5n n X \/ It (ntm)! \/ In . (W+m)! (6219)

/
= NnNnmém,m’ n,n’
= n(n+1) Om,m! O,/

oum=m'etn =n.

En remettant ces deux intégrales dans la derniére égalité de I’équation 6.2.13, on trouve que

{44+ BBY) (2 cos 0255 + (25 Vum €05 0] 225 Vo) )

i (AB' ~ BA") ({2 cos 0125 Yorme) + (522 Yo 00 0] Z5510) )) b Nu;,

sin

n(n+2)(n—m+1)!(n+m-+1)!
— (AA' + BB [ +1)\/ a2t DOdmt Dl b (6.2.20)

1 \/n’(n +2)(n’—m+1)!(n’ +m+1).5

sin 0

+ (n+1) 2n/+1)(2n/+3) m,m! -1/

—i(AB' — BA) Sunsm O

n(n+1)
Selon I’équation 6.2.8 on doit prendre la partie réelle de la derniére équation. Il faut aussi
prendre soin de noter que 1’on doit prendre la moyenne sur un cycle complet de ces fonctions.
En effet, a ’équation 6.1.1 on utilise la valeur moyenne du tenseur de Maxwell sur un cycle.

Si on pose

n(n+2)(n—m+1){(ntm+1)!
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La premiére partie peut se solutionner de la fagon suivante
Re (AA' + BB') [Jbm S m1 + Jobm st 1.00]
= Re [Tt (bumtn + @5 ) (Vi + a1 )
+J s On’ 1 (anmjn —I—pnmhg)) ( o+ DY m,h*(1)>]
+Re [Jém,mlanﬂ,n/ (bnmnn + Gun L )) (b* Mo+ Gy IZ(I))

+J5m,m’ n+1,n/ <anm]n —i—pnmhg)) ( - m’-jn +pn m’h*(1)>]

* * *(1 % 1) (1
= JRe (bnmb;’;+1 mnnnn+1 + b”mqn—i-l mnnInS_% + Qnmqn+1 m[y(L )Ing‘%

1
+qnm?j, n+1, mI( )nn+1 + anmanﬂ mIndnt1 + nmPpy1 mjnh;(-i-)l

* s * 1 1
+pnman+1,mh7(1 )Jn+1 + pnmpn+1,mh£l )hZ(Jr)l)

+JRe <bn+1,mb2,mnn+ln; + bn—i—lmq;,mnn—i-ll;;( ) + Qn—i-lmqn mIqSle

(1) o -
+Qn+1,mb:b,mln+1n* + anJrl,ma:L,m]n«H]:; + an+1mPZ,mJn+1 hn

. % 1 *(1
+pn+1,man7mh( J)rl]n +pﬂ+1,mpn,mh£H)~1h”( )>

(1)

L. . 1 . .
En ré-écrivant les fonctions L(q, ), Nn, Jn et by’ sous la forme suivante

(1) . z(kr——)
In - kr
Ny, = ﬁ |:e (kr ) + e (ka%r)

. (n+1)7 . (n+1)m
jn _ ﬁ el(krf 5 ) + e*'L(krfiQ >:|
. (n+1)7

(1) B z(krfig )

hn — eT

(6.2.22)

*(1)

(6.2.23)

on peut trouver les relations suivantes ou les crochets () mettent I’emphase sur le fait que 'on

calcule une valeur moyenne sur un cycle. La premiére relation

: nw - nmw s _ (n+)m . -
(nani ) = ﬁ<(ez(kr—7)+€_z(kr_7)> (=) (ke

2i<kr7%> n 6721'(”,%) —in

ez )

1 im
= mEzler te

I

= 0= (npyn},)

)

(6.2.24)

ou la derniére égalité provient du fait que la moyenne sur un cycle d’une fonction sinusoidale

est nulle. La seconde relation

; s s —1 ,M
(L) = gk (o) 4 i) (),
ir (ke L2
= gmzle? te 2l )

= gz = — (V)
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La troisiéme relation

* i(fr—nx —i(kp— (D7
OO = g (el i)
= L) (6.2.26)
= = M)

La quatriéme relation

<I7(ll)n7*1+1> _ 1 <ei(kr—"7”) (€i<krw—21)7r>+ei(krw_2l)ﬂ>>>

W
in . _ (n+1/2)w
= gEeler + €2Z<kr : >> (6.2.27)
; 1
= e = _<I’r(z—21n;;>

La cinquiéme relation

(ndnp)) = 18 <(e"<’“T‘W>+e-i<kr-W>> (e—i(kr—W;”f)Hi(kr-W;M))

4k2r2

S TG Vot A W (WA = V7t
_ ﬁ<e%+621(kr 5 )+6 QZ(ICT 5 )6 i

2i (kr—%) n o2 (kr_w) >

= gEele

= 0= (Jnt1dn)

(6.2.28)
La sixiéme relation
. _(nt)7 . _ (D)7 . _ (427w
<jnh:;(4i)1> — zk%rz<<ez(kr 2 )+e i (k- 2 )) . i(kr— 2 )>
ir _9i( foy— (nE3/2)7
T T 2i (r— {5 )> (6.2.29)
= gz = (b))
La septiéme relation
. _ (n+1)w . _ (n+2)7 . _ (n+2)w
(i gns) = e <€z<m =) (6 (k=5 )-l-el(kr : >)>
in . _ (n+3/2)7
_ 2k%T2 <€7+€22<kr g >> (6230)
; 1) .
= Qk%'rz = _<h£H)—1jn>
La huitiéme relation
%* i (nt )™ iy (nt2m
(hg)hn(—i)ﬁ _ k21r2<ez<r o) >><e l(r 2 )
_ k21r2 <e%) (6.2.31)
1 1 *(1
= k2zr2 = _<h7(1-i)-1hn( )>
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L’équation 6.2.22 devient donc

Re (AA/ + BB/) 5m7m/5n/7n+1 =

* *(1 * 1) (1
= JRe (b”mb;kz—l—l mn”nn—i—l -+ bnmq:§+1 mnnInS—% + Qnmqn+1 ng )Ing—%

*(1
+qnm n+1, mI( )nn—i-l + anman—i—l m-]n]n—H + a’”«mpn—i—l m]nh’n(—i—)l
% . 1), %(1
+pnman+1,mh7(1 )-7;+1 + pnmpilﬂ,mh% )hn(—i-)l)
* % % * *(1
+JRe (bn+1,mbn7mnn+1nn + bn-i—lmqn,mnn—f—ljn( ) + Qn—i—lmqn mIT(Hle ()

1 . . . *(1
+Qn+1,mb;,mlr(pzln:; + an—l—l,ma;,m]n—&—l];; + an—i—lmp;;,mjn—i-lhn( )

+pn+1,ma,§,mh( J)rljn + pn+1,mpz7mh£ll+)1h;(l)>

= ka zIm (bnqu_g_Lm + Gnmbyy1m + 20nm 1
+anmPri1m + Prmni1m + 2pnmp;k1+1,m)
+5722 2k2r2 Im (bn+1,mq:;7m + @nt1,mbn m + 20n+1,m
+an+1,mPpm + Prt1,may, m + 2pn+1,mp;i,m)

= 2k27'2 Im (bnmq:zﬂ,m + @nmb1m + 20mm @1 m

+anmp:;+17m + pnma2+1,m + 2pnmp7*1+17m)

ol les relations suivantes ont été utilisées pour la derniére égalité.

Re (XY*) = Re (X*Y)

5 =

m(XY*) = —Im (X*Y)

—

(

e(iX) = —-Im(X)
(
(

m(X*) = —-Im(X)
La seconde partie de 1’équation 6.2.20 devient

Re (AB' — BA") 10y /Oy =
= Re [i5m7m/5n7n/ <bnmnn + QnmIT(ll)) ( n m/jn +p” m/h*(1)>
—10m,m! O (anmjn + pnmh( )> (b* o Trs q;}m/f;/(l)ﬂ

= Re1 (bnmanmnn]n + bnmpnmnnh w0 + QnmanmIT(L )]n + Qnmpnm ( )h*)

—Rei (anmbnm]nn + anﬂ”LQnm]nI <1 )+pnmb* h( )7’L +pnmqnmh(1)1*)

n

En utilisant les fonctions comme a I’équation 6.2.23 on peut encore trouver 8 relations. La
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premiére relation

; nm . nw —7 _M ; _M
iy = ﬁ((ez(kr—ﬂ +e—z(kr—7)> omilbr= 5] (= ))>
i 2 (kp— (n+1/2)m —9i(pr—ntL/DT\ i
= 74k%r2 (e —|—e(z( :) 2 ) +e (l( . 3 )e 2") (6.2.35)
. n+1/2)mw . n+1/2)w
_ ﬁ<621<k7‘—72 )+€—21(kr—72 )>
=0
La deuxiéme relation
. nm . nm —q _M
(1) = () g il il )
i _9i( for— (nEL/2)T
= gpler +e 2i{kr— 55 >> (6.2.36)
_ i
= e
la troisiéme relation
. nr . _ (4w . _(ntD)7
<I7(11)j;;> — T%TQ<€Z<’W_T) e Z<k7‘ R >+€z(kr T ))>
i i( oy (nE3/2)7
= 2 2<€7 +e21<kr 5 )> (6237)
_ i
— 2k2r2
La quatriéme relation
. o . 7(n+1)7r
IORD) = (el (r-55),
= ﬁ(e% (6.2.38)
_ 7
= 12,2
La cinquiéme relation
. (n+1)7w . (n4+1)7 i na . n
<]nn;(1)> _ 4k%742<<€7,<kr—2 >—|—€_l(kr_42 ) (efz(krfT)+ez(kr77))>

—ir i(p— (nt1/2)7 —9i(fer— (L2 o
- 4k%‘7f2 (e2 +€2Z<kr 2 )—I—e 21(]” 2 )el2> (6.2.39)
; (n+1/2)m ; (n+1/2)7

21(’““—#) 6—21(]67"—#)>

= gEale

= 0

La sixiéme relation

@ 1 <<ei(’f7‘—wr) +e—i(kT—W))e—i(kr—’g)>

<]n n > =  2k2;2
—im _9i( pr_ (nt1l/2)m
= 72]{:%7‘2 <€ 2 +e 21(](}7’ 2 )) (6240)

_ =i
- 2k2r2
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la septiéme relation

(hnz)

#@i(me) (e—z(kr—ﬂ)+e(kr—%)>>

Cin (o (n43/2)m
Lt ) 620
= 21;27“2
La huitiéme relation
. _(nt)7 . n
ALYy = i (b=t ))(e—l(kr—7)>
_ k217“2 <e*2”’> (6.2.42)
=i
- k27-2
L’équation 6.2.34 devient donc
Re(AB' — BA') 10, m! O, n/ =
= Re1 (bnmazmnn]:; + bnmp;mnnh;kz(l) + Qnma;mI’r(z )]Z + Qnmpnm ( )h*>
—Rei (anmbnmjnn + @ dnIn + Pambm bl 1, +pnmq2mh%1)l,’;>
_ (6.2.43)

—ﬁRez’ (Qnm @, (—

g7z Re i (bum Dyt + Gnim @i + Gum Py 26)

Z) + pnmb:;m(_

i) + Prm G (—24))

_%%Re (bnmp;;m + Gum @y + 2qnmPrm t+ Ganmm, + Prmbp, + 2pnqum)

ka s e (bnmpZm + Qnma;m + 2Qnmpq*zm)

ol les relations 6.2.33 on été utilisées.

Finalement, on peut trouver la valeur de la force selon 'axe z de I’équation 6.2.8 en utilisant

les équations 6.2.43, 6.2.32 et 6.2.20. La force selon z exercée par le champ électrique est donc

donné par

—er?

F.(p)

_ —2451”2(

‘Hlnmp:H_l,m + pnma;kl+1,m + 2pnmp:;+1,m) (n_lH) \/

T Re{(Egcos0|Eg) +

(Egcosf|Eg)}

stz ) I (D@1 + Gyt m + 200m o 1m

n(n+2)(n—m+1)(n+m+1)
(2n+1)(2n+3)

2
—2iﬁR€ (bnmp:m + q”ma:lm + 2qnmp:1,m) ﬁ

4k:2 [(n—i—l) \/

FUnmPy i1 m + Prm @yt + 2DnmP i 1.m)

n(n+2)(n—m+1)(n+m-+1)
(2n+1 (2n+3) Im

(ban:L+1,m + Qnmb:ﬁl,m + QQan:;+1,m

n(n+1) Re (bTme:Lm + Qnma;m + 2Qnmp:;m)} ( )
6.2.44
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De la méme facon, on peut calculer la force exercée par le champ magnétique. En utilisant
une seconde fois I'’équation 6.2.8, mais en remplagant les valeurs de champ et de permittivité

par celle du champ magnétique on trouve

2
F, = —%Re{(ﬂb cos0|Hg) + (Hycos0|Hy)} (6.2.45)

ol les valeurs du champ magnétique sont données sur une sphére de rayon infini. La dérivation

est, & quelques exceptions preés identique. On obtient alors

+2)( +1)(n+m+1 * * *
Fmy = 4kgn2 |:(n+1)\/ - (2Z+T(2n)4(:§)m Lm (bnmqn+1,m + @nmbp1m + 200mdn 1 m

+anmp;:+17m + pnma;kL_A,_Lm + 2pnmp;:+17m)

n(n+1) Re (bnmPm, + Gnm @y, + QQnmpZm)}

(6.2.46)

ol n= f et % =

La force totale est donc donnée par 1’équation 6.2.47.

+2)(n—m+1)(n+m+1 * *
Fz(int) = ﬁ |:(n<1H) \/n(n géZJr?;(Qn)iné) = )Im (bnmqn+l,m + Qnmbn-i-l,m + QQnqu-&-l,m
FanmP s 1 m + Pamy i1 + 2PmP 1)
n(n+1) Re (bnmp;kzm + Qnma;kzm + 2qnmp;kLm)}

(6.2.47)

ol € est & prendre dans le milieu extérieur & I'objet.

A ce point, il est intéressant de noter que I'intégrale numérique de ’équation 6.2.6 donne le
méme résultat que I'équation 6.2.47 ce qui confirme la validité de I’équation précédente comme
le montre la figure 6.1 qui représente la force selon I'axe z F, en fonction du déplacement sur

I’axe optique.

Si le milieu intérieur est anisotrope, on doit tenir compte du fait que €2 soit un tenseur. Ainsi,

on doit remonter a ’équation B.0.4 et mettre en évidence €5. Si on définit

a; az ag
€2=€| b by by (6.2.48)
c1 Cc2 cC3
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F_(pN)

-1 . -_@ .5 [0] . @5 1
Position sur l'axe optique (um)

FI1GURE 6.1: Force selon ’axe z F, en fonction du déplacement sur ’axe optique pour un nano-
cylindre de R = 50nm et H = 800nm avec n; = 1.33, ng = 1.77. La courbe bleue représente le
calcul fait avec I’équation analytique et la courbe noire le calcul fait avec I'intégrale numérique.

L’équation B.0.4 devient donc

n-I = n-el’

= - . 5| e - I
T N nyy nyZ| 2

~ _ ay; ag as
— N ~ ~ . IV
T ne® nyy n.z by by b3

i C2 (3

_ R A NI
= |(ngar +nybr +n.c1) & (ngag +nyby +n.c2) G (ngaz +nybs +n.cs) 2

(6.2.49)
ot I' = esI". Dans ce calcul, le tenseur est appliqué sur la normale au lieu du champ électrique,
mais respecte la priorité des opérations. Il est important de noter que le vecteur normal & la
surface change de direction lors de son produit avec le tenseur. Ainsi, le vecteur 7 - eo # cii
ou ¢ est une constante. En d’autres termes, si on pose 71 - €2 # ¥, ¥ n’est plus nécessairement
normal & la surface. On ne peut donc pas poser la simplification faite pour obtenir ’équation
B.0.4. On doit alors utiliser I’équation B.0.3 qui nécessite une quantité de travail mathématique

beaucoup plus grande. La méthode numérique s’avére alors plus utile pour les cas anisotropes.

Force selon ’axe x ou y

La force dans la direction = ou y se trouve de la méme facon que celle dans la direction z.
Ainsi, pour trouver la force appliquée due & un champ électrique définit par une expansion en
série de VSWF incidente et dispersée, on utilise la partie selon x ou y de I’équation 6.2.2 qui

eut s’écrire, pour la partie selon z sous la forme
b

F, = %Re @S ((n-T),r*sin 0dfdg) (6.2.50)
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et pour la partie selon y sous la forme
1 2 .
F, = iRe@ ((n T),r sm9d9d¢) (6.2.51)

En utilisant seulement la partie du champ électrique des équations 6.2.5, puisque la partie pour
le champ magnétique se dérive de facon similaire, les deux équations précédentes deviennent

respectivement
6’/”2 * * 2
F, = _TRQ @ (EgE5+E4E}) cos ¢ sin® 0dfd¢ (6.2.52)

et pour la partie selon y sous la forme

67“2

F, =~ Re {{f (EgEj+E,E}) sin ¢ sin® 6dbdg (6.2.53)

Si on calcule F}, + ¢F} on obtient

FotiFy = —% Re ({f (BoBj+E,E ) cos dsin? 0dodo
+iRe EyE;+E,E* ) sin ¢ sin® 0d6d¢
# < e ¢) ) (6.2.54)
=~ Re (§f (BoBj+E4E} ) cos ¢sin® dodo
+Im ff (BoFj+E,E ) isin 6 sin® 0d6do )
ou 'on utilise la relation ¢Re(z) = I'm(iz) Ainsi, on peut déduire que si 'on calcule
2 .
F = == {J (B4Ej+E4E;) el sin® 6d6dg (6.2.55)

alors Re(F) = F, et Im(F) = F,,.

Il est encore une fois important de garder en téte que 'on veut la moyenne de la force élec-
tromagnétique. Ainsi, les symboles ( ) sont omis pour simplifier la notation et on utilise les
Bras et les Kets. On note ici que la seule chose qui différencie ’équation 6.2.7 de 1’équation
6.2.52 ou 6.2.53 est en relation avec la multiplication du champ électrique par des fonctions

sinusoidales. Ainsi, on peut réutiliser I’équation 6.2.9 ol on peut encore une fois utiliser la

substitution
A = (bnmnn + Qnm-[r(Ll)>
b~ (s )
. (6.2.56)
B = (anmjn + pnmhgz ))
B = (dndi + i)

pour simplifier la démarche. De la méme fagon, ’équation 6.2.13 peut étre réutilisée en chan-

geant seulement la partie sinusoidale. On obtient pour la force x et y de ’équation 6.2.54 un
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intégrant sous la forme

(Epel®) sin 0| Eg) + (E4el*9) sin 0| E,)

= {(AA’ + BB/) ((8Y”m (i) sin 9\8Y Pwm’y (o, (i) Sin@]%Yn,m/))

sin 0
—1 <AB/ BA/) <<8Ynm 6(7«(1)) Sln@’%Yn/m/> -+ <S$9Ynme( d)) sin 0‘7>>>} NTLN7I1
(6.2.57)
On doit donc réaliser les 2 intégrales suivantes
Y, o OY oy m L m’
N, N}, << 827” el sin 6| 59m )+ <sin9Ynm6(l¢) sin 0|Sin€Yn/m/)> (6.2.58a)
8Y / m . . aY/ ’
N,.N! (( a’ém eli9) smMWYn m) + {7 el sin 6 8"9m >> (6.2.58b)
ou les harmoniques sphériques Y;,,,, peuvent s’écrire sous la forme
_ (2”+1) (n=m)! zmqb m
Yom = et eewry R (cosf) (6.2.59)
Ay €™ P (cos 6)

ot P"(cos @) représente le polynome associé de Legendre et A,,, représentent les constantes

de normalisation.

La premiére intégrale a résoudre peut s’écrire selon ’équation suivante si on omet d’écrire la

dépendance en cos 6 des fonctions de Legendre pour simplifier ’écriture.

NV, (A 25509 si 0] A s 255 ) 4 (25 Y e39) 0 0] 225 Vo) ) =
/¢ BPm/

55

+<Anmmezm¢ e(“’b) sin 0| Aprem elm/¢£> =

sin 0

N, N/, <<Anmeim¢8§éne(i¢) sin 0] A,y €™

/ /
‘nL pm

NnNT’lAnmAn/m/ei(m_m/)d’ <(adg e(i®) 81n9| o5 )+ <mm’5£06(2¢ 81n9|sme> =

(6.2.60)
En utilisant la référence (Kim Lee, 1983) et en ajustant pour le type de normalisation de la
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fonction de Legendre que ’on utilise, on trouve que

sin 0

N, N/AnmAn m/el(m m'+1)¢ <<6P0m m >+ <mm e sin 0|51:9>> -

BT D) Gy (0 = 1)+ 1)1+ m) (0 + 4 1)

(' + 20 = ) (0 =+ D] S X 4 EE ¢ ) )

N, N/,

n—+m n+m-+2
= NulN;, [n(” +2) ( J(FQnIBEJJr;)F )5n',n+15m/,m+1

—n'(n’ + 2)\/(11 z;;’iigggnjg)+2) 5n7n’+15m,m/71]

1 (n(n+2)(n+m+1)(n+m+2)(5 5,
— (n+1) (2n+1)(2n+3) n/,n+19m/ m+1
1 (n'(n'+2)(n/—m +1)(n’7m’+2)6 S
(n’+1) (2n’+1)(2n'+3) n,n'+10m,m’/—1
(6.2.61)
La seconde intégrale a résoudre peut s’écrire
NN/ <<9ng €9) §in 0] 2 ¥,) + (2 Vg ei9) 81n0|"7m'>>
= Np N} A Ay < e ””‘758 e(“ﬁ) sin |e’™ ¢Slr119Pm )
+m{em?® sullaPm (i) sin 9|e"m/(75—81;’9721 )
= N N! Apn Ay €= +1)6 <m’< S sin | L, P ™'y m{ =5 P sin 0| T A
(6.2.62)

En utilisant la référence (Kim Lee, 1983) et en ajustant pour le type de normalisation de la

fonction de Legendre que I'on utilise, on trouve que
>>

Pm

cosf~ n' > <cos€Pm

NnNéAnmAn’m’ei(miml+l)¢ <m <8§9 COS 0‘

47 (n+m)!
N, N;L(Qnil) Enfm;, (n—m)(n+m+ 1)0pmi1,m Onn

@n+1) (n—m)! [@n'+1) (W
X\/ i (ntm)! ar |

(6.2.63)

m/)!
n+m’)
:—NnN,{L\/(TL-f—m"i‘l)( —m) m+1m’5nn

_n(nl—s—l) \/(n +m+ )( m) m+1,m’5n,n’

En remettant ces deux intégrales dans 1’équation 6.2.57 on obtient

(Epel®) sin 0| Eg) + (E4el™) sin 0| E,)

n(n+2)(n+m+1)(n+m+2
= (AA"+ BB [(n+1)\/( ( ()2(n+1)(2n)+(3) 26, n+10m/ 41

'(n'42)(n' —m/+1)(n' —m’/+2)
— \/ 2n TR +3) 5n,n'+15m,m’—1}

+i(AB' = BA') sty v/ (0 + m+ 1) (1 — m) 8t e G

(6.2.64)

102



Si on pose

_ 1 (n(n+2) (n+m+1)(n+m+2)
L = & \/ (2n+1)(2n+3) (6.2.65)
I, - (0 (' 42)(n'=m/+1) (' —m/+2)
2 n +1 (2n +1)(2n'+3)

La premiére partie de I’équation 6.2.64 devient, en utilisant les relations 6.2.24 & 6.2.31 et
6.2.33

(AA" + BB') (Iidy s 10 st — Todms10mm—1)

- [hanl,nﬂdm,,mﬂ (bnmnn + Gom “)) (b* ek + q;;,m,I;,“))
10w 10 st (@nmin + PumbS) ) (@i + Pl
N NIRY S (bnmnn + qnmLS”) (b* mi 4 I >)

Db 10m 1 (anmin + pmd ) (i + e tis )|

1 1) (1
=5 (bnmb;+1,m+1nn”;§+1 + bnmqai-s-l,m-s-lnn-’:;gri + Qnmq;kb+1,m+117(l )I:LSF%

1 . . 1
+Qnmb:z+1,m+117(1 )n;-s-l + anma;;-s-l,m-s-l]n]:;-u + anmprz+1,m+1]nh2(+)1
1) . 1 1
+pnmafz+1,m+1h$¢ )J’;kz—i—l + anpfz+1,m+1hgz )h:;gr%)

1 1
—1I (bn+1,mflbz mnn+1n2 + bn+1,mflq;,mnn+11;( ) + Qn+1,m71q;§ mI»,(l_zll @

(1) . ) (1
L fmy + anp1,m—109 mint10n + Gng 1,m—1P5 mInt+1hn )

. 1
Pt Lan— 10 B 135+ Prstm-1Pl h Ly ))

+Qn+1 m— lbn m

= Ligpzrz (bnmby 1m0 + Onm@sit gt @+ dum@sgr 1 (20)

+anmby41,m41? + GnmGp i1 10 + GnmDp 1 gt

+Pnmn 1 ms1t T PnmPri1 m41 (20))

—Darr (bnt1,m—16% 100 + bt tm—1G (=) + Gt m—1G p (—21)
Fnt1,m—100 1 (—1) + @nt1,m-103 1,0 + Gng1,m—1P5 m (1)

FPn41,m—15 1 (=1) 4 Prt1,m— 195, 1 (—27))

= Ilﬁ (ibnmq:z+1,m+1 + 2iGnm g 1,m41 + Wnmy 1 g1+ OnmPh 1 g
FiPnm @y 1 1 + 2PnmPy 1 mi1)

+hgps (Fibna1,m—1G m + 2in1,m 10 m T 1nt1,m—10 py + 1Ong 1m—1Dfy

Pt 1m— 10+ 2iPn g 1m 1D )
(6.2.66)

La seconde partie de I’équation de I’équation 6.2.64 devient, en utilisant les mémes relations
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que dans I’équation précédente

(AB' — BA") i1 O = [z (bnmnn + qnmI,S”) (a;;m+1 7+ p;mﬂh;z(l))
—1 (anmjn + Pnm (1)> (b;kl,m_;,_ln;; + q: m+1I;‘2(1))1|

= 1 (bnman m+1nn]n + bnmpn m+1nnh +(1) + Qnman m+1I7(L ) j

]n + Qnmpn m+1I(1)h7*z(1)>

~i (@nmb 1 ns + Oam @ i1l + Dubi 1 1)

nt + pomd’ m+1h( )I*(1)>
= ﬁ (bnma;i,mHO + brm Py g1 (0% 8) + Gumiy i1 (0% 0) + Gy 1y (20 % z))
+ﬁ (anmbz,mﬂo + Anm Gy 1 (—0 % )
FPnmbyy 1 (=8 ) + Dy g (—20 % z))

1 * * *
= —92z (bnmpn,m+1 + Gnm Gy, g1+ QQnmpn,m—i-l

_anqu,,m_u - pnmb;7m+1 - 2pnqu,m+1)
(6.2.67)

L’équation 6.2.64 devient donc

Egel®) sin 0| Ey) + (E4el™) sin 0| E,
¢ ¢

= (AA/ + BB |:( +1) \/ et 5n’,n+16m’,m+1

(2n+1)(2n+3)
(n/(n'+2)(n'—m/41)(n’ —m/+2)
(n +1 \/ (2n’+1 Y(2n'+3) On,n/+10m,m/~1

+i(AB' — BA") n(n+1) \/(n +m + 1)(n —m)0m41m Onn/

_ 1 1 (n(n+2)(n+m+1)(n+m+2) /. .
%272 (k1) (@nt1)(2n+3) (nm s 1m1 + 2iGnmn 41,m41

+2qnmbn+1,m+1 + Zanmpn+1,m+1 + anman—l—l,m—f—l + 22pnmpn+1,m+1)

2 — 1 — 2 . .
s gy PR DO D) (i 1+ 201 1T

+Z‘Qn+1,m—1b;';7m + 2‘an—s—l,m—lpz,m + Z.pn—&-l,m—la;,m + 2ipn+1,m—1p;7m)

_n(n1+1) V(1 +m+1)(n —m) Qk;]iTQ (bnmp;’;,m—i-l + Gnumy g1+ 20nm P me1

_anmq;7m+1 - pnmb:7m+1 - 2pnmq;:7m+1)
(6.2.68)

On trouve que la force appliquée par un champ électrique en = ou y donnée par 1’équation
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6.2.54 devient

. n(n+2)(n+m+1)(n+m+2 . .
by +ilby = - n+1 o )2(n+1 2n)—£3) ) (anmq2+1,m+1 + 20Gnm G 11,m1

+ZQnmbn+1 m41 T 1nmPy 1 ma1 T WPnmbpiq myr + 2anmpn+l,m+l)

(n(n+2)(n—m+1)(n—m+2) /. .
- n+1 \/ 2nF1)(2n+3) (bns1,m—1Gn m + 200n+1,m 1G5 m

+in41,m—1bf T 1O 1m— 105+ Pt 1m—105 1y + 2iPn g 1m—10 1)

a2 n(nlJrl) V(n+m+1)(n—m) (OrmPry 1 + dum i1

+2CInmp:L,m+1 - anquym+1 - pnmb27m+1 - 2pnqu,m+1)
(6.2.69)

Finalement, on trouve que la force totale exercée par le champ électromagnétique est donnée

par

: (n+2)(ntm i) (ntm+2) (; :
Fp+iFy = =g \/(n : 2(:+f; 2n)J£§) 2 (ibm g1 + 2iom gt i

+Z(Jnmbn+1 mt+l T LanmPnt1,m+1 + Pnm Gyt 1 m+1 + 22pnmpn+1,m+1)

(n(n+2)(n—m+1)(n—m+2) - .
n+1 (2n+1)(2n+3) (bn1,m =10, m + 200n+1,m 105 m

+2.Qn+1,m71b;kl7m + Z.an#»l,mflp;;,m + Z.pn+1,mfla;‘;7m + 2ipn+1,m71p;kl7m)

+ﬁ7n(nl+1) V(I +m+1)(n—m) (bmnp;‘wnJrl + Q@ oy

+2Qnmp;,m+1 - anqu,m+1 - pnmby*z,m-q—l - 2pnmq;,m+1)
(6.2.70)

puisque, comme mentionné & I’équation 6.2.46 pour le calcul de la force en z, la partie du
champ magnétique donne un résultat identique.

6.2.2 Méthode numérique

La méthode analytique consiste & utiliser le stress sur la surface d’une particule pour calculer la
force totale. Cette méthode est plus lente que celle présentée ci-haut puisque 'on doit calculer

I’expansion en VSW F' & plusieurs points sur la surface.

Ainsi, on utilise I’équation donnant le stress sur la surface 6.1.10 qui provient d’un calcul
analytique sur le tenseur de stress de Maxwell. Il ne suffit ensuite que d’intégrer le stress sur

toute la surface pour trouver la force totale appliquée. Ainsi, en trois dimensions, on obtient
F= [ dds (6.2.71)
S

ou S représente la surface du cylindre. Si I'intégrale est faite en coordonnées sphériques, il est
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utile de définir dS pour les cotés et les extrémités comme suit

dS(cotés) = R2d0d¢ (62.72)

dS(extrémitées) = HT2 tan 0 sec? 0dfd¢

ot 0 < ¢ <2met (tan ! 28) <9 < (7 —tan~! 25).

6.3 Torque

Encore une fois, comme on utilise des expansions en harmoniques sphériques vectorielles
(VSWF), on peut utiliser différentes fagons de calculer. La premiére méthode utilise une
intégrale numérique sur la surface de la particule et la seconde est analytique et utilise les

propriétés orthonormales des harmoniques sphériques vectorielles.

6.3.1 Méthode numérique

Comme dans le cas de la force, la méthode analytique consiste a utiliser le stress sur la surface

d’une particule pour calculer le torque total.

A la base, un torque se calcul selon 7 = 7 x F. Lorsqu’une surface dS donne lieu & une force
donnée par dF = 3dS , alors on peut déduire que d7 = 7 x (6dS). On utilise donc ’équation
pour le stress qui est donnée par I’équation 6.1.10 qui provient d’un calcul analytique sur le

tenseur de énergie-momentum de Abraham.

Il ne suffit ensuite que d’intégrer le torque sur toute la surface pour trouver le torque total

appliqué. Ainsi, on obtient que le torque est donné par
7= [[7x (dds) (6.3.1)
S

ou S représente la surface du cylindre. Il convient de rappeler que ce torque ne contient pas la
contribution du spin du photon, mais seulement du moment angulaire orbital. La contribution

du spin peut étre calculé par 'intégrale sur le volume de la densité de moment angulaire selon

7= /f’x (F x B)av (6.3.2)

\%4

I’équations

L’équation 6.3.2 représente la contribution du moment angulaire du photon. Pour une particule
anisotrope, ’état de polarisation du faisceau de trappe change lorsqu’il passe a travers la
particule. Selon la loi de conservation de la quantité de moment angulaire, le torque de spin
provient de la perte de moment angulaire des photons de par leur interaction avec le milieur. Il
a été montré que pour une particule isotrope, nanocylindrique, le torque latéral due au stress

est 2-3 ordre plus grand que le spin torque(Bareil Sheng, 2010a).
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Encore une fois, si 'intégrale est réalisée en coordonnées sphériques, il est utile de définir dS

pour les cotés est les extrémités comme suit

dS(cotés) = R2d0d¢ (633)

dS(extrémitées) = 2 tan@sec? 0dode

ou 0 < ¢ < 2met (tan_l %) <0< (W—tan_l %)

6.3.2 Meéthode analytique

Le torque, appliqué par un champ électromagnétique, peut étre calculé directement en utilisant
le tenseur de Maxwell. En effet, le torque peut simplement étre exprimé comme 7 = 7 X F
ou 7 est le vecteur de torque, 7 le vecteur position et F' le vecteur force qui est exprimé a
I’équation 6.2.2. Ainsi, I’équation pour le torque devient, comme exprimé dans la référence
(Barton , 1989), ou 7 est dirigé du milieu 2 vers le milieu 1 dans cette équation.

F = —(ff, 7o (I x 7)dS) (6.3.4)

= —iReff e (' x7)dS
Il est donc possible d’intégrer directement la derniére équation en utilisant les équations B.0.2.

L’intégrant de I’équation 6.3.4 peut étre écrit, dans le cas général, par
(ne Ly + nplor + nglgr) 7 Ny
e (l'x7r) = (nyIyg + nolgp + n¢F¢9)é X | nb (6.3.5)

(neTrg + n9Tag + ngTgg) ¢ g

—

U= Ipn. nh ny, Pour simplifier, on calcule le torque sur une sphére de rayon infinie

comme dans le cas de la force, on peut alors simplifier I’équation précédente selon

(nyLpp) 7 r
e (I'x7) = (n,Tp0) 0| % [0

(nrrrd)) QB 0

= ranmgé — rnrfrgqg

(6.3.6)

oL - ) . e 1sg . .
oun = [nr 0o ol En utilisant I’équation 3.2.5, on peut ré-écrire I’équation précédente pour
obtenir les composantes du torque en coordonnées cartésiennes. Dans le cas ol on objet est

isotrope, 1’équation se simplifie & I’équation suivante
(n-T'xr), =rnIgcospcost +rn,Iysing

Lyl —rne g = (n-T'x r)y = rn,I'ygsin ¢ cos @ — rn,.I'yg cos ¢ (6.3.7)

(n-I'xr),=—-rnI¢sind
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ce qui nous permet de trouver que les équations pour le calcul du torque sur un objet isotrope,
en se servant directement du tenseur de stress de Maxwell, peuvent étre données par les

équations suivantes en coordonnées cartésiennes.

7= —%Re (e r3sin 6 (n, Ty cos ¢ cos O + n, Ty sin ¢)dfde
7y = —3Re ffe ¥ sin 0 (n, ', sin ¢ cos § — n, T'yg cos ¢)dOdep (6.3.8)
7 = %Re b r3sin®0n, I, 4d0dg

ot dS = r?sin 0dfd¢.

Le calcul analytique du torque se calcul de la méme fagon que la force en y, y, ou z; c’est-a-
dire que ’on peut utiliser le tenseur de stress de Maxwell pour faire I'intégrale dans le champ
lointain sur une surface fermée, que ’on choisit sphérique. Les intégrales sont représentées par
les équations 6.3.8 qui peuvent étre simplifiées en utilisant les équations B.0.2 ot l'on retient
seulement la partie du champ électrique pour I'instant. On peut ré-écrire I’équation précédente

sous la forme

7 = —%Re @S 2 sin 0 (’I“EETE;) cos ¢ cos 0 + reE, Ej sin czS) dfde
7y = —%Re gjjﬁs 2 sin 6 (reETE;) sin ¢ cos ) — reE, Ej cos gb) dbd¢ (6.3.9)
7, = %Re gﬁﬁs r2sin20reErE2d6d¢

Comme on a besoin de connaitre rF,, on peut ainsi ré-écrire les équations 4.1.13, qui sont ici

multipliées par r dans le champ lointain, sous la forme

o OYom » m A
(1,2) (i) — (1,2),. ( Y nm "
. hy? 12 nh? (kr)
N ) = G Yo o Mo vy 5 k) = 20
Y » m -
X < )+ eYnqu) (6.3.10b)
RV (k) = Ny ju(ryr (= 2m g im (6.3.10¢)
rRgMpm (k7) = Npjn(kr)r 20 Sng "M -9- V€
N . : _ ninlkr)
7 RGNy (kT) = kN, Yom? + Ny <""]n1(kr) kr >
OYm » im -
X < )+ eYnmqb) (6.3.10d)

ou les arguments kr et 6,¢ ont été enlevés pour rendre ’écriture plus simple. En utilisant

I’équation précédente, on trouve que rE, est donné par

1
- ; (1)
rEr = gy Yom (bnm;n + grmh ) (6.3.11)
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et By, Ey est donné, encore une fois, par les équations 6.2.9

1 . 1

Eo(r) = Ny 82;*5’” (bnmnn + QTLmL(l )> + s]inng agz)m (anm]n + pnmh; ))

_ OYnm Ny OYnm

= Nn 00 A+sm9 ) B

. 1 1

E¢(T‘) = —N, 6?@’" (anm]n +pnmhgz )) + Sévﬁag%m (bnmnn + QnmI;L )>

_ OYnm Np OYnm

= NGB+ g% A

Il faut noter qu’ici, la partie due au champ magnétique est différente, ainsi on a

1 .
rH, = mynm (anm]n +pnmhg))
et
_ nm (1) No 0Ypm ; (1)
771H9(7’) = Ny 90 AnmMn + PomIn + sinf  9¢ bnm]n + gnmhn
j— 8 YTL m n 8Y7L m
= N.%eD+ 4 oo b
771H¢(7“) == _Nna}gém <bnm.7n + Qnmhgzl)) + SJiVTn@ngm (anmnn +pnmI'r(L1)>
Y m Nn 0Ynm
= Nn 00 E+sm0 0 D
Si on pose
A= (b ’m’n +qn m’I*(1)>
B = (a ot It +pnm,hn( ))
b= (a oy Dy m’I*(1)>
B = (b ! /jn +qn m/h;klgl)>
¢ = (nmjn+qnm (1))
C2 = (anm]n + DPnm (1)>
on obtient
* / aY / / —
rEE = i YamC | -2 B Y A
PEE] = 3 YanC | 2 A+ S Vo B

(6.3.12)

(6.3.13)

(6.3.14)

(6.3.15)

(6.3.16)

ou on n’a qu’a remplacer C par C2, A’ par D’ et B’ par E’ pour faire les calculs avec le champ
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magnétique. Les équations 6.3.9 peuvent donc s’écrire

Ty = —%Re ¢ r?sin g (T‘EETE* cos ¢ cos § + reE, Ej sin d)) dfd¢
= [B’(cos ¢ cos 0Y aY L)+ im! A’ (cos ¢ cos 0Y | 25 Yorms >}
— £y Ny ~ReC [A/<Sll’l ¢Ynm|dy Ly — im/ B'(sin @Yo | 25 Yo >}
7, = —1Re s 2 sin 6 (reETEz) sin ¢ cos 0 — reE, Ej cos gb) dfde (6.3.17)
= ;k]y\’; ReC [ "{sin ¢ cos GYnm|8Y Znl )+ im/ A' (sin ¢ cos 0Ypum | 25 Yo >}
+2 i k [A’(cos <Z>Ynm\8y 2Ly — im’ B’ (cos ¢Youm| 25 Yo >}
7, = RelRe §f r2sin®0reE, Ejdodg
_ e N} aYn/m/ 1Al
- Re2kN ReC {B< nm‘ >+ mA< nm’smgynm’>}
Comme €'? = cos ¢ + isin ¢ et ie’® = icos ¢ — sin ¢ on peut donc écrire
7_"90 + i?y = rze kJEIVnC |:B/< i COoS eynm‘ 8Y 7 > + Zm/A/< i6 CoS HYnmyb in 6 ” m’ >
+A’(ze’¢Ynm\8Y' Ly —im'B’ (ze’¢Ynm\51n0 ! )] (6.3.18)
OY, 1,

7_—’Z = - 6622 k:]y\? [B/<Ynm| > + Y’m/A,< nm| slneyn m’ >]

En utilisant le fait que les harmoniques sphériques Y,,,,, peuvent s’écrire sous la forme

_ (2”+1)( m)! etmeé pm
Yom = Gy F (cos6) (6.3.19)

Apme™® P (cos 6)

ot P!""(cos #) représente le polynéme associé de Legendre et Ay, représente les constantes de

normalisation, on obtient en omettant la dépendance (6,¢)

Totify = 5 CAumAwm [B’<ei(m‘m'+1)¢ cos 0P| “55-)

—i—z’m’A’( i(m—m/+1)¢ oS 0Pm| Pm >

sin 0
+i Al (ellm=m+1)6 pm| 24y
1 Pm >}

sin @

(6.3.20)
+m/B/<6i(m—m'+1)¢Pm‘

_ 7 —im d)Pm
7 = —Rey i Anm Autr C [B'( imé prm) 22

—i—zm’A’( zm¢>Pm|

sin 6’

_zm/¢PT?7/ >:|

En utilisant les références (Gouesbet , 1985) et (Chang Lee, 1985), on trouve les relations

nécessaires pour calculer les intégrales de ’équation 6.3.20. On peut ainsi trouver ou calculer
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que

2T
/ cos gpe! )P = (O’ m+1 + Ommi41) (6.3.21a)
0
2T
/ sin ¢! ™A = i (8 i 11 — Ot 1) (6.3.21b)
0
2T
/ MDA — 278, i (6.3.21c¢)
0

En utilisant les deux derniéres relations, on trouve

5 N 291¢ N/ Pm +
Ty +1Ty = z 27r€ TN CAnmAn'm/(Sm',erl <COS Hpm‘ >(5m/’m+1

+im’ A’ (cos O P | -+

)
+m/B/<Pm| 51r119Pm+1>]

Pm+1>

sin
Pm +1

+iA'(P]

2 ’
= & gﬂe k]y\?n CAnmAn’m’(sm’,erl (6322)

B | ) 4 (m -+ 1) (Pl P
17| |

m+l
+iA’ [(m—l— 1)(cos P | Lo Pty + (P P >]}

sin 6

- 2¢ N!
Ty = —RC% r]\?n AnmAn’m’ C

[B'e“m—m’)@ﬁ(Pm Oy 4 i’ Alilm=—m)é( pm| L GPg,l’>]

En utilisant les relations suivantes

d m+1
(m+ 1) cos P! + sin @ d@ = +m+1)(n —m)sindP7 (6.3.23a)
(m + 1) +1 dpm+1 1 / /
Pm - 1 1 n'
sng v + cosf 7 2n,+1[(n +m+1)(n +m)(n' +1)P_,
+n'(n —m+1)(n" —m)P ] (6.3.23b)
P cosf
o= —m+1 prt 4 prtt 3.2
“nd = om [(n=m+1)(n+m)P* "+ P (6.3.23c)
+singP™ (6.3.23d)
oP7 1
ag =3 (n—m+1)(n+m)Pt — pmth) (6.3.23¢)
4 2 !
/ SinOP"PIdg = (PP = (ntmts (6.3.23f)
0 2n4+1(n—m) ™
2r ,
/ gilm—m )¢d¢ = S (6.3.23g)
0
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I’équation 6.3.22 devient

Rt ity = PR RECAm Avmnenia {B' [t [0+ m o+ 1)+ m)0 + DPTIPL)
+n'(n —m+1)(n' —m)(P| Py +1)H + A’ [(n +m+1)(n— m)(PT’L"Pg,ﬂ}
= 27"221:6 CAnmAn’m’(sm’ ;m—+1

n+m)! ( NJ
x {B, |:(2n+1)%2n’+1) En+m;' ( 2(n' +m+1)(n" +m)(n' + 1)5p410

+%Ww—m+DW—mMHWﬂ

+iA! [(n +m+1)(n—m)5is %%n] }

7, = —ReL 5 A Apy Cim A 22 BEI0 G5, 16,
(6.3.24)
on peut simplifier I’équation précédente pour obtenir
Totify = SEC8m mi
+v/(n—1)(n—m)(n —m — 1)6,1_17,1/)} (6.3.25)
+id'\/(n+m+ 1)(n— m)an,n,}
T, = —ReT € lszA O’ O m?
On peut aussi calculer que
CA 'Sy = (bymj nY (b v
n,n' Om,m’ nmJn T nmNn nm i, n T qnm
= ﬁ (_anmq;m - ZQnmbflm - 2Z‘Qnmq1ﬂ;m)
(6.3.26)
CA/5n n’5m’ m+1 = (bnm]n + Qnmhle)) <b2m+1n2/ + Q:Lm+1l*’(1)>
’ ’ " (6.3.27)
= ﬁ (_ibnmq;m-{-l - iQnmb:(Lm+1 - 2Z.Qnqum+1)
n+1,n'9m/ m+1 nmJn T nmNin Qi 1m+1In+1 +pn+1m+1 n+1
A~ . S~ *(1
= bumnlp f1m41ins1 bnm?npn-s-lm-rlhn(-s-)l (6.3.28)

1 . - 1) « *(1
+Qnmh£z )anJrlerljnJrl + qnmh% )pn+1m+1hn(+)1

_ 1 . * . * . *
= 3522 (anmpn+1m+l + 1m0 1mq1 + QZQnmanrlmH)
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. 1 . *(1
CB/dnfl,n’dm’,erl = (bnm]n + qnmh% )> (a;i—lm-i—lj;kt—l + p;kt—lm—l—lhn(—)l)

. % . *(1
= bpmJnn_1mi1Jn—1 T bnmjnp2_1m+1hn(_)1

) (1)

1 . 1
+Qnmh£L )a;71m+137*171 + Qnmhw(z p;szlm+1h:;—1

= _ﬁ (brm P11 + 1Gnm 11 + 20 Pr - 1mi1)
(6.3.29)

ol les relations 6.2.24 & 6.2.31, 6.2.35 & 6.2.42 et 6.2.33 on été utilisées. De la méme fagon, on
peut faire le calcul pour le champ magnétique. La différence, comme mentionnée plus haut,

consiste a remplacer C par C2, A’ par D’ et B’ par E’. On obtient alors

C2D/6n,n/5m,m’ = (anm]n + pnmhg)) (afmnfl + p;klml;;(l)>
= Gnm Jn Gy My, + anmjnp;mf;;(l) + pnmhg)azmnz + pnmhv(ml)p;kzml;;(l)
(6.3.30)
n,n' Om/ m+1 AnmIn T Pnmhn Cpm+1My T P14, (6 5 31)

1 . . .
= 52,2 (_Zanmp:;m-t,-l - anma:;m_i_l - 2anmp;:m+1)

. 1 * % % *(1
CQE/5n+1,n’ m/;m+1 = (anm]n +pnmh%)> (bn+1m+11n+1 +Qn+1m+1hn(+)1>

= anm]nbn+1m+1]n+1 + anm]n9n+1m+1hn+1

(1)

1), 4 » 1 1
+pnmh7(1 )bn+1m+1]n+1 + Prmhn o

% *
qn+1m+1 hn—l—l

= 2k%r2 (ianmq:z+1m+1 + Ppmbyy1my1 T 2ipnmq:z+lm+l)
(6.3.32)

C’QE‘,(Snfl,n’ém’,erl = (anm]n +pnmhgzl)) (b;kz—lm—i-lj:n—l + QZ—1m+1hZ(—1)1)

= AnmInby—1m+1Jn—-1 1 GnminGn—1m41Pn_1

1), 4 . 1 *(1
+pnmh$l )bn—lm—I—l]:L—l + pnmhgz )q;;—lm-f—lhn(—%

= _zk%r? (mnmq;kl—lmﬂ + Pambp_1mi1 + Qip”mq;;—l’”“)
(6.3.33)

On peut finalement écrire le torque appliqué sur un objet isotrope par le champ électroma-
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gnétique selon les équations

77;,;+i77y:ﬁ%{m(\/(n+2)(n+m—l—2)(n+m+1)

. * N * . > N *
(1brmPly 1 1me1 + 1@nm1ma1 + 20GnmP 11 + 1Gnm @y 11

FiPnmby i tm1 T 28Pnm g 1m41)

=/ =1)(n—m)(n —m —1) (ibumpP} 141 + inm 141
+2iGnmPr—1m+1 T 0nmp—1m41 + Pnmby_1mp1 + 2Z’pnmq;;flm+1))

+\/(TL +m + 1)(” - m) (ban:Lm+1 + qnmb;kLerl + 2Qnmq;;m+1

+anmp;;m+1 + pnma2m+1 + 2pnmp;m+1)}
Tz = _Reﬁ >om (bnmqr:m + @umbim + 20nmm + GnmPrm, + Prm Gy, + 2pnmp:,m)
n,m
(6.3.34)

Pour le calcul du torque dii au spin, il est plus facile & calculer. On peut trouver a plusieurs
endroits (Crichton Marston, 2000),(Nieminen , 2004), (Bishop , 2003) que
(6.3.35)

7_:sm'n = Zn,m M (Arm @y + bnm by — Gum @y, — PrmPrm) /P

en unité de A par photon ou

P = > (anmahy, + bnmbin) (6.3.36)

n,m

6.4 Position d’équilibre

Il est aussi important de pouvoir trouver la position d’équilibre d’un objet capturé par une
pince optique. La position d’équilibre peut-étre donnée comme une coordonnée en trois dimen-
sions, mais elle peut aussi représenter une position angulaire par rapport a I’axe optique. En
effet, sous certaines conditions, un nanobarre peut ne pas s’aligner avec ’axe optique comme

montré au chapitre 7.

Pour calculer les positions d’équilibres spatiales et angulaires, deux conditions doivent étre
satisfaites. D’abord, il est nécessaire que le torque (équilibre angulaire)7 = 0 ou la force
(équilibre spatial) F = 0 soit nul en un point donné. Ensuite, il est nécessaire qu’a ce méme
point, la dérivée du torque 97/06 ou de la force VF" = 0 soit négative. En effet, une dérivée
négative signifie que le systéme lutte contre le déplacement angulaire ou spatial pour forcer
la particule & revenir & sa position d’équilibre tandis qu’une dérivée positive signifie que le

systéme chercher a amplifier le mouvement.
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Chapitre 7

Résultats

7.1 Nanocylindres isotropes

Les calculs effectués dans cette section ont été publiés dans la revue scientifique Optics Express
a la référence (Bareil Sheng, 2010a). La méthode de la matrice de transfert avec les conditions
aux frontiéres tangentielles a été utilisée pour cette partie. Pour ce qui est du faisceau incident,
la méthode d’expansion de «point matching» dans le lointain modifié comme expliqué a la
section 5.1.1 a été utilisée pour décrire le champ incident. Les corrections pour trés hautes
focalisations mentionnées & la section 5.1.3 ne sont pas appliquées ici. Pour les calculs de stress,
I’équation numérique 6.1.10 est utilisée. Pour les calculs de forces, ’équation analytique 6.2.47
est utilisée. Pour le calcul des torques, les intégrales numérique données par les équations 6.3.1
et 6.3.3 sont utilisées. Les équations numériques sont utilisées pour le calcul du torque, méme
si elles sont plus longues & calculer, parce qu’il est intéressant de pouvoir séparer le torque
généré par les extrémités d’un nanocylindre de celui exercé par les cdtés; la seule fagon de

pouvoir découper le torque de cette facon est d’utiliser la méthode numérique.

Dans les calculs qui suivent, le faisceau laser est polarisé circulairement & droite et le nanocy-
lindre est de forme cylindrique. Il est aussi complétement diélectrique et isotrope. On néglige
la force de gravité et la force de flottement puisque le nanocylindre se retrouve dans une so-
lution aqueuse dans les expériences. En effet, ces deux derniéres forces sont constantes et leur

différence est négligeable par rapport aux forces exercées par le faisceau incident.

7.1.1 La stabilité de la position

Pour étudier la stabilité de la capture d’'un nanocylindre contre le mouvement brownien dans
le milieu aqueux, nous avons calculé les forces et les torques lorsque le nanocylindre a subit une
translation ou une inclinaison par rapport a sa position d’équilibre. Nous avons premiérement
considéré un nanocylindre capturé selon ’axe z et avons calculé sa position d’équilibre ainsi

que sa stabilité. Pour tous les calculs effectués dans cette section, on utilise une ouverture
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numérique de NA = 1.25 et une puissance de P=10mW & moins d’avis contraire. Rappelons
aussi que le faisceau incident se propage dans la direction +z, qu’il bouge par rapport a ’objet
—il peut étre incliné ou déplacé dans les 3 dimensions. De plus, le nanocylindre est fixe dans le
systéme de coordonnées et il est centré a 1’origine. Notons aussi que les nanocylindres simulés
ont des ratios longueur (H) sur diameétre (2R) raisonnable ou H/2R << 20. En effet, lorsque
H/2R > 20 la dispersion peut étre différente et la matrice de transfert peut ne plus étre valide
comme mentionné a la référence (Mishchenko , 2002). Pour simplifier les calculs, on assume
que le faisceau incident ne subit jamais de translation selon I'axe y, mais plutdt selon 'axe x.
Ceci n’apporte aucune perte de généralité puisque le faisceau incident et le nanocylindre sont
tous les deux symétriques par rapport au plan x — z. Cependant, cela permet de simplifier

I’étude puisque les forces selon ’axe y sont toujours nulles F,, = 0 a cause de cette symétrie.

Nous avons calculé la position d’équilibre des nanocylindres capturés et alignés le long de
I’axe du faisceau. Lorsque 'axe du faisceau est ’axe z, la distribution du stress sur les cotés
du nanocylindre est symétrique par rapport & I'axe du faisceau comme montré a la figure
7.1(a). Plus précisément, comme discuté a la section 6.4, la position d’équilibre en z est située
a l'endroit ou les forces sur le dessus et sur le dessous du nanocylindres sont égales et ou le
gradient OF, /0z < 0, c.-a-d. une force qui est opposée au déplacement de la position d’équilibre
du nanocylindre. De la méme fagon, latéralement —dans la direction xz—, le point d’équilibre
est situé a l'endroit ot les forces F, et Fj sont nulles ainsi que leurs dérivées 0F,/0z < 0,
O0F, /0y < 0 négatives. La figure 7.1(a) montre que le stress est symétrique avec 1'axe z lorsque
le point focal du faisceau est situé sur I'axe z, ce qui résulte en une force radiale (F, et F) qui
est nulle. De plus, la figure 7.1(b) montre que le stress devient asymétrique radialement lorsque
I’'on déplace le faisceau de 'axe z. En effet, les forces étant perpendiculaires pour un l'objet
isotrope (voir 6.1), la force de rappel exercée sur le nanocylindre est dans la direction opposée
au déplacement simulé du nanocylindre donc 0F, /0x < 0 ce qui assure que le nanocylindre

est stable dans la direction radiale lorsque son point focal correspond a l'axe z.

Pour calculer la stabilité du nanocylindre, la position d’équilibre z., est trouvée relativement a
la position du point focal dans la direction de propagation du faisceau. Notons que la longueur
Zeq tend a augmenter avec la longueur du nanocylindre. La force totale F, en fonction de
la position du point focal selon z est montrée a la figure 7.1(c) pour des nanocylindres de
rayon R = 300 nm. Avec un nanocylindre de longueur H = 1200 nm, on obtient une position

d’équilibre zeq; = +0.13 um et z,y = +0.41 pym lorsque H = 3 um.

Le gradient des forces |%| et/ou |%wa z| est défini comme étant la rigidité de capture axiale

et latérale respectivement. Les fonctions U(x) = — [ Fy0x et U(z) = — [ F.dz sont, quant a
elles, définies comme les potentiels de capture de la force latérale et axiale respectivement. Elles
représentent donc I’énergie requise pour arracher le nanobarre de la pince optique. Notons que
U(z), qui correspond & aire sous la courbe dans la figure 7.1(c) est asymétrique par rapport

a la position d’équilibre ou F, = 0. En effet, la barriére de potentiel est plus faible dans la
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FiGURE 7.1: Distribution de stress sur un nanocylindre de R = 50 nm a sa position d’équilibre
axiale avec (a) le faisceau selon l'axe z; (b) le faisceau déplacé a z = 50nm; (c) la force et
la rigidité axiale en fonction de la position et du point focal sur I'axe z pour un rayon de
R = 300nm; (d) la force et la rigidité latérale en fonction de la distance de la position
d’équilibre selon 'axe x pour une longueur H = 1 um.

direction de propagation du faisceau puisque la présence d’une particule dans le chemin du
faisceau change sa symétrie. La comparaison des courbes bleues et vertes dans la figure 7.1(c)
montre que, les nanocylindres les plus longs affichent une position d’équilibre plus lointaine,
une rigidité axiale plus faible et une asymétrie plus prononcée des potentiels de capture. Ils
sont donc plus sensibles et plus faciles & arracher de la pince optique que les nanocylindres les

plus petits.

Lorsque le faisceau incident est paralléle au nanocylindre, la position d’équilibre latérale est

ax =0o0uf, =0et 881; 2 comme montré a la figure 7.1(d). Le potentiel latéral de force

U(z) = — [ F,0z est symétrique avec 'axe z = 0. Lorsque le faisceau incident est paralléle
a l'axe z mais déplacé d’une certaine valeur selon z, le stress est plus concentré sur le cété
duquel le faisceau est déplacé comme montré a la figure 7.1(b). Comme le stress est toujours
perpendiculaire & la surface pour les objets diélectriques, il en résulte donc une force de rappel
qui pousse le nanocylindre a se déplacer vers le centre du faisceau dans le méme sens de

) . . T , OF,
déplacement du faisceau incident. De plus, on note que que la rigidité latérale de capture %32
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est plus grande pour un nanocylindre de R = 70 nm que pour un R = 50 nm comme montré

a la figure 7.1(d).

‘%é\_'_,'_o_.'_L.'_'_E..;-o'—'—o-'—"-o—'—'.;-'o-'—'e'_'_o.'_'.,;_'a' 0.2
\}\:\"o—-—.._-o-—‘—"—-o——o——o—--o——o-—-o——o: R
P e sy : ~— X
E 0.01 \:\‘,, _________ Lo ; SEoEm e E i \\
3 RN e, ) T amon B L
2 -0.02 iR ’ —-@--R: G-nm : 2 y
d A
B0.03 = R=60nm - &.0s \
S oum -——=—R=70nm @A N %
= N 08 % ---R=300nm
o s R=80nm . 7 \
= -0.05 + R_loo o Pt e
‘ ‘ ‘ IlIIl; 1 X ‘ S D 3
-0.00, 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Length (nm) Length (nm)
(a) (b)
0 el T
-&‘hgj\\ O‘-O—O-e——o-o—o-o-o-..,“
/é\ \\t:&"o. LA 1“\
-0.05 NN e g =

= N N . ®

oy N v =.-02 3

% \b—\\\ 2 \‘

=01 —-[=200nm A o, 5

s L 204 :

g ~-H=500nm NN (

= BT --[1=1000nm bR y

= -=-R=100nm, F=1ym
-0.2 : ‘ ‘ 5
50 100 150 085 11 115 12 1 13
Radius (nm) NA

() (d)

FIGURE 7.2: Rigidité axiale en fonction de la longueur pour (a) un rayon compris en R = 50 nm
et R=100nm; (b) R =300nm; (c) R = 300nm en fonction de la longueur pour H = 200 nm

a H =1000nm et (d) NA pour R = 100nm et H = 1 pum.

Les figures 7.2(a) et 7.2(b) montrent la rigidité axiale de la capture % en fonction de la
longueur et du rayon d’un nanocylindre. A la position d’équilibre, la rigidité axiale augmente
avec le rayon du nanocylindre. La rigidité augmente avec la longueur des nanocylindres jusqu’a
une valeur maximale et tend ensuite & une valeur constante aprés que le ration H/2R > 2.5.
Quant & elle, la valeur maximale de la rigidité augmente avec le rayon du nanocylindre. Pour
les nanocylindres de petits rayons, la rigidité de la trappe optique n’augmente pas beaucoup
avec la longueur comme montré a la figure 7.2(a) pour R = 50nm. La longueur nécessaire
pour atteindre la rigidité maximale augmente aussi avec le rayon. Par exemple, pour un rayon
R = 100nm, la rigidité maximale est obtenue & H = 500 nm, alors que pour un rayon de
R = 300nm, la rigidité maximale est atteinte & H = 2 um. La rigidité latérale de capture
a montré des dépendances similaires avec le rayon et la longueur des nanocylindres comme
montré aux figures 7.3(a) et 7.3(b). Cependant, la rigidité latérale de la capture est plusieurs

fois supérieure que la rigidité axiale.

La rigidité axiale et latérale augmentent avec le rayon du nanocylindre comme montré a la
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FIGURE 7.3: Rigidité latérale en fonction de la longueur pour (a) un rayon compris en R =
50nm et R = 100nm; (b) R = 300nm; (¢) R = 300nm en fonction de la longueur pour
H =200nm a H = 1000nm et (d) NA pour R = 100nm et H = 1 pum.

figure 7.2(c) et 7.3(c) respectivement. Plus précisément, la rigidité axiale et latérale restent
presque constantes pour 20 nm < R < 60 nm, mais augmentent dramatiquement par un facteur
8 pour 60nm < R < 140 nm.

L’autre paramétre important affectant la rigidité de la pince optique est I’ouverture numérique
NA. Les figures 7.2(d) et 7.3(d) montrent que la rigidité de la capture augmente avec NA de
1.05 & 1.29 pour un nanocylindre avec une longueur H = 1 ym et rayon R = 100 nm. Il faut
aussi remarquer qu’il y a une augmentation rapide de la rigidité pour NA > 1.2. Par exemple,
la rigidité latérale augmente de seulement 0.3pN/ um lorsque NA augmente de 1.05 & 1.2, mais

augmente plus de 7 fois lorsque NA passe de 1.2 a 1.29.

7.1.2 La stabilité d’orientation

La distribution de stress peut ne pas étre uniforme sur le nanocylindre de facon & générer
un torque qui va permettre au nanocylindre d’effectuer une rotation selon l'angle 6. Pour
étudier la stabilité d’orientation des nanocylindre, on considére le cas ot un nanocylindre

est tourné de sa position d’équilibre d’un angle 6 & cause du mouvement brownien ou d’un
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autre phénoméne mécanique. Comme la matrice de transfert dépend seulement des propriétés
physiques de 'objet étudié, il est équivalent et plus simple d’effectuer une rotation au faisceau
incident d’un angle 8 = —# dans le plan z — z, tout en laissant le nanocylindre fixe comme
montré a la figure 7.4(b). De cette fagon, la matrice de transfert pour étre réutilisée pour tous

les angles 6 de rotation.

La rotation détruit la symétrie axiale de la distribution de stress avec l'axe z ce qui donne
naissance a un stress latéral 7. Les valeurs de 7, tendent & tourner le nanocylindre pour 1’ali-
gner avec ’axe du faisceau incident. Inversement, les valeurs positives de 7, tendent & tourner

le nanocylindre pour l'aligner perpendiculairement a ’axe du faisceau. Le gradient du torque

(c) (d)

FIGURE 7.4: (a) Torque de spin 7., (b) Torque latéral 7. (c) Distribution de stress dans la
situation (b) avec un nanocylindre de rayon R = 100nm et H = 1 um; (d) Distribution de
stress sur un nanocylindre aligné le long de I'axe z avec le faisceau incident incliné de 5 = 40
par rapport au nanocylindre, R = 25nm et H = 100 nm.

latéral %ié’ est défini comme la rigidité angulaire de la capture. A la figure 7.4(c), on montre
la distribution du stress lorsque le faisceau est tourné d’un angle 5 = 40. Comme le stress est
perpendiculaire et dirigé vers 'extérieur de la surface du nanocylindre, cette distribution de
stress génére un torque latéral négatif. Lorsque le faisceau est incliné, la symétrie par rapport
a l'axe x et I'axe z est perdue, la dispersion du faisceau par les parties positives et négatives

selon x et z du faisceau incident devient différente de fagon a ce que la position d’équilibre
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dans la direction x ou F,, = 0 n’est plus & x = 0 comme montré & la figure 7.5(a). Le potentiel
de force de capture latérale devient asymétrique par rapport & 'axe x, comme montré & la
figure 7.5(a) pour H = 2.8 um, R = 300nm et 5 = +40. Lorsque [ est négatif, la barriére
d’énergie qui permet au nanocylindre de s’échapper est plus petite dans la direction —x. L’asy-
métrie du potentiel de force et le changement de position d’équilibre selon x est petit pour
des nanocylindres de petits rayons comme R = 70nm montré a la figure 7.5(b). La position
d’équilibre dans la direction z est aussi affectée par l'inclinaison du nanocylindre par rapport

au faisceau incident.

Nous avons calculé le torque latéral 7, en fonction de I'inclinaison 3 pour des nanocylindres de
rayon R = 50nm et longueur variant entre 100 nm et 1.2 gm comme montré a la figure 7.1.2.
Cette figure montre que, dans le voisinage de la position d’équilibre 8 = 0, la valeur de |7,|
augmente linéairement avec § jusqu’a ce qu'une valeur maximale qui augmente aussi avec la
longueur des nanocylindres. Aprés la valeur maximale & 3 35 — 45, |7,| commence a décroitre
a mesure que 'angle d’inclinaison augmente, mais le torque latéral est toujours négatif, sauf
lorsque des nanocylindres avec des petits ratios comme lorsque H = 100nm et H/2R =1, le

torque latéral 7, est toujours positif.

Nos calculs montrent que le stress sur le c6té des nanocylindres contribue beaucoup plus que le
stress sur les extrémités de nanocylindre pour les ratios H/2R > 2. Si on considére I'extrémité
ou z = H/2, du coté avec x > 0, le stress donne naissance a un torque latéral 7, négatif alors
que la partie avec < 0 donne naissance a un torque latéral 7, positif puisque 7 = 71 x 7 et

que le stress est toujours normal a lextrémité dans la direction 42z (voir 3.1).
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FIGURE 7.5: Force latérale F), et son gradient
H =28um et (a) R=300nm, (b) R =70nm.

Z=pour un nanocylindre incliné de +40 pour

Le torque total 7, est la différence entre le torque des deux cotés du nanocylindre. Comme la
partie avec z < 0 est plus proche du faisceau incliné, comme montré dans la figure 7.4(b), le
torque total est positif sur les deux extrémités. Cependant, cette valeur de torque est presque

deux ordres de grandeur plus faible que celle du torque négatif associé au stress sur le c6té du
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FIGURE 7.6: Torque latéral en fonction de I'angle d’inclinaison pour un nanocylindre de rayon
R =50nm

nanocylindre. Ceci est particuliérement vrai pour les nanocylindre de ratio H/2R élevé. En
effet, dans ce cas le coté du nanocylindre représente une zone d’application de la force plus
grande que celle sur les extrémités. De plus, le bras de levier sur le coté (rcosf) peut étre
beaucoup plus grande que celui sur les extrémités r1 sin @ = p, comme on peut voir sur la figure
3.1. Le torque latéral en fonction de I'angle d’inclinaison et du ratio H/2R est montré dans la
figure 7.1.2. Ainsi, la modélisation des nanobarres comme une chaine linéaire de sphéres a la
référence (Borghese , 2008) pourrait entrainer des erreurs dans le torque latéral calculé et le

torque total en raison de I'imprécision de la présentation du cé6té des nanocylindres.
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FIGURE 7.7: Torque latéral 7, et son gradient 07,/0/3 en fonction de I’angle d’inclinaison pour
un nanocylindre de (a) R =50nm et H =900nm; (b) R = 25nm et H = 100 nm.

La figure 7.7(a) montre le torque latéral 7, et le gradient 07,/df pour une inclinaison entre
—20 < B < 110 pour un nanocylindre de R = 50nm et H = 900nm. Peut importe si
l'inclinaison est positive ou négative, 1'équilibre d’orientation est a 5 =0 ot 7, = 0 et d7,/df
est négatif. Le nanocylindre est donc capturé le long de I’axe optique. Notons qu’a I'inclinaison
B = 90, le torque 7, = 0, mais le nanocylindre ne peut pas étre stable a cet endroit parce que
oty /dp > 0.
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D’un autre c6té, pour un nanocylindre de R = 25nm et H = 100 nm, avec un ratio H/2R = 2,
la figure 7.7(b) montre que la position d’équilibre est & 8 = 90 ou 7, = 0 et d7,/df < 0. Ceci
fait donc en sorte que le nanocylindre est capturé et aligné normal a ’axe du faisceau incident.
De plus, comme le torque latéral est positif 7, > 0 pour les inclinaisons entre 0 < 3 < 90, le
nanocylindre n’est pas stable le long de I'axe z. Toute inclinaison va immédiatement donner

lieu & une rotation du nanocylindre jusqu’a ce qu’il atteigne sa position d’équilibre.

Les expériences montrent qu'une particule allongée tend en général a s’aligner le long de I'axe
optique (Singer , 2006). Nos calcules montrent pourquoi les nanocylindres de ratio H/2R < 2
sont alignés perpendiculairement & ’axe du faisceau incident. En fait, lorsque le ratio H/2R
diminue, le torque associé au stress sur les extrémités devient, & un certain point, plus impor-
tant que le stress appliqué sur les cotés puisque la grandeur relative de la surface et des bras
de levier augmente sur les extrémités. Comme le torque sur les extrémités est positif, & un
certain point, le torque total devient aussi positif. La figure 7.4(d) montre que la distribution
de stress sur un nanocylindre de R = 25nm et H = 100nm aligné avec 'axe x lorsque le
faisceau est incliné de 40°. Dans ce cas, la distribution de stress sur le c6té est similaire a celle
sur les extrémités d’un nanocylindre aligné avec ’axe z et le torque est positif. Notons aussi

que la variation de stress sur la surface d’un tel nanocylindre est faible (24 — 26N/m?).
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FIGURE 7.8: Spin torque 7, et (b) torque latéral en fonction de l'inclinaison pour R = 50 nm
a R=1.1um; (c) torque latéral et spin for R = 25nm and H = 100 nm.
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Nous avons calculé la longueur critique pour que le torque latéral change de négatif & positif.
Cette longueur critique est H < 100 nm pour R = 25nm et H < 250 nm pour R = 50 nm. Ces
résultats sont différents de ceux obtenus a la référence (Borghese , 2008) (H < 400 nm pour

R =25nm et R = 50nm) ou les nanocylindres sont modélisés comme des chaines de sphéres.

Le torque de spin 7, résulte du transfert de moment angulaire du faisceau incident au na-
nocylindre comme représenté a la figure 7.4(a). Pour le nanocylindre incliné par rapport a
laxe z, 7, induit une rotation autour de I’axe optique comme montré & la référence (Neves ,
2010) pour des nanofibres. Notons cependant que les nanofibres peuvent avoir un ratio H/2R
qui dépassent les contraintes de notre modéle. Notre calcul a pu montré que le spin torque
est au moins 2-3 ordres de grandeur plus petits que le torque latéral pour les nanocylindres
de grand ratio H/2R, comme montré aux figures 7.8(a) et 7.8(b). Cependant, pour les petits
ratios comme H/2R = 2, le torque latéral est petit et peut étre comparable au spin comme

montré a la figure 7.8(c).

7.1.3 Correction a trés haute focalisation

Comme il a été mentionné au début de la section précédente 7.1, les calculs effectués plus haut
ont été faits avec une expansion en série utilisant ’expansion dans le champ lointain modifié
de la section 5.1.1. Comme il a été montré a la section 5.1.2, I’expansion dans le champ lointain
et dans le champ proche donne de bons résultats pour NA < 1.15. L’expansion dans le champ
proche hybride donne de bons résultats jusqu’a NA = 1.20. Quant & elle la correction aux
hautes NA peut toujours s’appliquer. Il est donc intéressant de voir I'effet qu'une correction
aux hautes NA peut avoir sur les résultats de calcul effectués plus haut et de chercher I'impact

qu'une haute NA peut avoir sur les paramétres importants de capture optique.

Les figures 7.9(a) et 7.9(b), qui représentent la force et la rigidité latérale en fonction de la
distance du point d’équilibre pour le cas corrigé et non corrigé respectivement, montre que
les valeurs prévues sont différentes a mesure que 1'on déplace le nanocylindre. La différence
la plus marquée se situe dans la calcul de la largeur latérale du potentiel de capture optique.
Le nanocylindre est considéré comme étant capturé par la pince optique lorsque 9F,/0x < 0.
En effet, lorsque 0F,/0x < 0 la force est de rappel alors que OF, /0z > 0 signifie que la force
est répulsive. La largeur latérale du potentiel de capture optique est donc de 320nm dans le
cas ou le faisceau incident utilisé est corrigé alors qu’elle est de 420nm lorsque le faisceau
incident n’est pas corrigé. Une erreur de 35% est donc commise sur cette prédiction lorsque
le faisceau non corrigé est utilisé. La figure 7?7 montre que la largeur latérale du potentiel de
capture optique est de 0.38 um lorsque NA=1.1 ce qui signifie une diminution de 10% ou 60nm
lorsque 'on passe de NA=1.10 & NA=1.25. Il est aussi important de noter que cette largeur
de capture est indépendante de I'indice de réfraction ng utilisé. Comme mentionné a la section
3.2, les forces appliquées sont proportionnelles & l'indice no de la particule. Le changement

d’indice de réfraction correspond donc & une augmentation de la puissance laser.
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FIGURE 7.9: Force latérale F) et rigidité latérale F, /dx pour un nanocylindre d’indice ng = 2
de R = 50nm, H = 1 um en fonction du déplacement latéral lorsque (a) la correction pour les
hautes focalisations est utilisée avec NA = 1.25 et (b) I'expansion dans le champ lointain est
utilisée avec NA = 1.25 (c¢) une NA = 1.10 est utilisée avec correction

Cependant, il est important de préciser que, dans les deux cas, la rigidité totale est environ 10
fois plus élevée & NA = 1.25 qu’a NA = 1 comme le montre la comparaison des figures 7.9(a)
et 7.9(b) avec la figure 7.9(c) qui représente la situation ot NA=1 est utilisée. Les prédictions
de force maximale et de rigidité sont donc peu affectées par cette correction. On peut donc

en conclure que les résultats de la section 7.1 qui ont été publiés dans (Bareil Sheng, 2010a)
sont précis méme 4 NA > 1.15.

Dans le cas ou la force et la rigidité axiale (selon l'axe z) sont étudiées, la figure 7.10 montre
qu’elles sont plus intenses & NA = 1.25 qu’a NA = 1.10. 1l faut se rappeler que plus N A est
grand, plus le faisceau sort de I'objectif avec un angle trés grand. Autrement dit, plus NA est
grand, plus le faisceau incident atteint son point focal sur une distance courte. Le gradient de

force axial est alors plus intense et la stabilité axiale de la pince augmente.
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FIGURE 7.10: Force axiale (pN) F} et rigidité axiale F,/dz en fonction du déplacement axial
par rapport a 1’équilibre pour un nanocylindre avec no = 1.57, R = 50nm, H = 1 um. Les
courbes bleues représentent NA = 1.25 et les NA = 1.10. Le champ incident corrigé
est utilisé avec une polarisation circulaire & droite.

Les deux courbes de la figure 7.10, qui représentent la rigidité axiale (selon 'axez) a NA = 1.25
et & NA = 1.10, montrent que la largeur axiale du potentiel de capture optique s’étend sur
une surface légérement moins grande &8 NA = 1.25 qu’a NA = 1.10 puisque la région ou la
dérivée de la force OF,/dz < 0 est négative est moins grande & NA = 1.25. qu'a NA = 1.10.
Le rayon d’action axial de la pince optique est de 650 nm & NA=1.10 et de 520nm & NA=1.25

ce qui correspond & une diminution de 25% contrairement & 10% pour le cas latéral.

Un autre avantage d’utiliser une N A plus élevée dans une pince optique est donc de permettre
a l'utilisateur de pouvoir capturer des nanocylindres sans affecter les autres aux alentours.
Dans une expérience ol plusieurs particules devraient étre capturées par plusieurs faisceaux
incidents (avec acousto-modulateur ou holographie), il serait donc judicieux d’utiliser une N A
la plus élevée possible. Un autre probléme expérimental des pinces optique est que plusieurs
particules tendent & tomber dans le méme faisceau de capture. Pour éviter que cela ne se
produise, ou diminuer sa fréquence, une grande NA peut étre utile puisque le rayon d’action
est diminué. De la méme facon, dans les expériences ou les particules & capturées sont rares,

un rayon d’action trés grand peut étre voulu. Dans ce cas, des NA faibles peuvent étres utiles.

Effet de la polarisation

Ainsi, selon nos calculs la meilleure ouverture numérique a utiliser pour maximiser les forces,
les rigidités axiale et latérale et pour minimiser le rayon d’action de la pince optique (la largeur
du potentiel optique) est celle ou I'intensité du faisceau incident serait la plus élevée; c.-a.d.
Iouverture numérique donnant la plus petite valeur de largeur & mi-hauteur. Selon la table
7.1, la meilleure ouverture numérique & utiliser pour améliorer la stabilité dans la direction x
serait & NA = 1.25. La stabilité dans la direction y est moins élevée puisque le faisceau y est

moins focalisé. En effet, tout dépendant de la polarisation, la symétrie de rotation du faisceau
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NA | Largeur 2wg, (pum) | Largeur 2w, (pm)
1.10 | 1.32 1.52
1.15 | 1.12 1.36
1.20 | 0.92 1.24
1.25 | 0.68 1.06

TABLE 7.1: Table représentant la largeur & mi-hauteur dans la direction = et y pour un faisceau
polarisé selon x.

est brisée a trés haute ouverture numérique. Par exemple, & NA = 1.10, le point focal du
faisceau incident est encore presque totalement symétrique comme le montre la figure 7.11(a),
alors qu'il est asymétrique a la figure 7.11(b) pour NA = 1.22. Pour comprendre pourquoi ce

phénomene se produit, le lecteur est référé a la section 5.1.2. On rappelle ici que la polarisation

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
x ()

(b)

FIGURE 7.11: Distribution du champ électrique au carré E? vue dans le plan 2y au plan focal
z = 0 lorsque la polarisation linéaire selon z. (a) NA = 1.10 (b) NA = 1.22

linéaire selon y donne une distribution du champ électrique qui est perpendiculaire & celle en
x. Ainsi, la table 7.1 est valide pour la polarisation selon g, mais il faut alors inverser les titres
des colonnes pour obtenir la table 7.2 qui représente la largeur du faisceau en fonction de NA

pour une polarisation selon y.

La figure 7.12 représente la distribution du champ électrique au carré E? pour une polarisation
linéaire selon y. On voit clairement que le faisceau est plus focalisé selon z. En comparaison, la
figure 7.11(b) montre que le faisceau est plus focalisé selon y lorsque la polarisation est linaire
selon z. La polarisation selon x ou y fait donc en sorte que la rigidité de la pince optique
est différente dans les deux directions latérales. Lorsque la polarisation est selon x, la trappe

optique est plus stable selon la direction y puisque le faisceau y est plus focalisé. De la méme
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NA | Largeur 2wy, (pm) | Largeur 2wg, (pm)
1.10 | 1.32 1.52
1.15 | 1.12 1.36
1.20 | 0.92 1.24
1.25 | 0.68 1.06

TABLE 7.2: Table représentant la largeur & mi-hauteur dans la direction x et y pour un faisceau
polarisé selon y.

fagon, lorsque la polarisation est selon y, le faisceau est plus focalisé selon x et donc la trappe

sera plus stable dans cette direction.
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-1 -8 -0, -0.4 -
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FIGURE 7.12: Distribution du champ électrique au carré E? vue dans le plan xy au plan focal
z = 0 lorsque la polarisation linaire selon y et NA = 1.20

Dans le cas de la polarisation circulaire & droite ot & gauche, le résultat est identique selon
x ou y; c’est-a-dire que le faisceau reste toujours symétrique par rapport a ’axe optique. On
voit aux figures 7.13(a) et 7.13(b), qui représentent la distribution du champ électrique au
carré E? lorsque la polarisation est circulaire & droite et & gauche respectivement, que le type
de polarisation circulaire (gauche ou droite) n’influence pas la distribution du champ et que
celle-ci est toujours symétrique méme & trés haute ouverture numérique. Ceci explique donc
pourquoi, aux sections précédentes 7.1.1 et 7.1.1, la force selon y ou le torque selon y ont été
considéré comme étant les mémes que dans la direction x. La table 7.3 montre I’évolution de
la largeur a mi-hauteur du faisceau incident en fonction de différentes ouvertures numériques.
En comparant ces valeurs a celles des polarisations linéaires de la table 7.2 ou 7.1, on remarque
que la polarisation linéaire permet de mieux focaliser le faisceau dans au moins une direction
qu’avec une polarisation circulaire. Il se pourrait donc qu’il soit plus avantageux, pour certaines

expériences, d’utiliser une polarisation linéaire. Par exemple, dans le cas ot 'on voudrait

128



W5 04 0.3 -0.2 -0 0
x {(pm

0.1 0.2 0.3 0.4 05

(b)

FIGURE 7.13: Distribution du champ électrique au carré E? vue dans le plan 2y au plan focal
z =0 avec NA = 1.25, lorsque la polarisation est circulaire a (a) droite (b) gauche

NA | Largeur 2wg (um)
1.10 | 1.44
1.15 | 1.28
1.20 | 1.12
1.25 | 1.02

TABLE 7.3: Table représentant la largeur & mi-hauteur dans la direction = et y pour un faisceau
polarisé circulairement a gauche ou a droite.

aligner plusieurs particules les unes aux cotés des autres sur une ligne imaginaire avec une
pince optique holographique, il pourrait étre intéressant d’avoir une focalisation plus intense
dans la direction de 'alignement des nanocylindres. Ceci pourrait permettre d’éviter que le
faisceau incident n’affecte deux nanocylindres a la fois et que ceux-ci se retrouvent dans le

méme faisceau.

Cependant, on peut aussi conclure que la polarisation linéaire ne permet pas de focaliser
aussi intensément le faisceau que la polarisation circulaire dans au moins une direction. La
stabilité de la trappe est donc moindre (et son rayon d’action supérieur) dans une direction
qu’elle pourrait I’étre avec une polarisation circulaire. En reprenant le méme exemple de
capture optique de plusieurs nanobarres, on peut penser qu’il peut étre avantageux d’utiliser
une polarisation circulaire dans certains cas. Par exemple, si 'arrangement spatial n’est plus
linéaire, mais nécessite ’alignement des particules dans deux directions perpendiculaires x et
y, alors la stabilité de la capture optique doit étre égale dans les deux directions. Il fait alors

plus de sens d’utiliser une polarisation circulaire. De la méme fagon, si la pince optique doit
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Contrainte sur le tenseur | Type de cristal | Direction axe optique
Ngz 7 Nyy 7 Nz Biaxial Dépend de ngz, Nyy, nz-
Nz < Nyy = Nz Uniaxial Direction #
Nyy < Ngg = Ny Uniaxial Direction
Ny < Ngg = Nyy Uniaxial Direction z’
Nz = Nyy < Nz Uniaxial Direction z
Nz = Ngg < Nyy Uniaxial Direction g/
Ny = Nyy < Ny Uniaxial Direction &
Nz = Nyy = N, Isotrope Toutes les directions

TABLE 7.4: Table représentant les diverses types d’anisotropie rencontrée.

étre utilisée comme une sonde pour de 'imagerie sous longueur d’onde, la stabilité doit alors
étre identique dans toutes les directions. En effet, la résolution maximale d’un tel systéme
étant dépendant de la stabilité du nanobarre dans la pince optique et la résolution doit étre

identique dans toutes les directions.

7.2 Nanocylindres anisotropes

Pour les calculs effectués dans cette section, la méthode de la matrice de transfert avec les
conditions aux frontiéres normales a été utilisée. Pour ce qui est du faisceau incident, la
méthode d’expansion de «point matching» dans le champ proche modifiée a été utilisée. Les
corrections pour trés hautes focalisations mentionnées a la section 5.1.3 ont aussi été ajoutées.
Pour les calculs de stress, ’équation 6.1.10 est utilisée. Pour les calculs de forces, 1’équation

6.2.71 est utilisée et pour le calcul des torques, les équations 6.3.1 et 6.3.3 sont utilisées.

Par ailleurs, pour alléger ’écriture et la lecture du document, lorsqu’un tenseur diagonal

d’indice de réfraction est utilisé, on utilise un tenseur sous la forme

Nge 0O 0
ng = 0 ny O (7.2.1)
0 0 n,,

ol les différents types de biréfringence résultants sont donnés par la table 7.4.

7.2.1 Stress distribution

Dans cette section, I'influence sur la distribution de stress de chacun des paramétres physique

de la pince optique et des nanocylindres anisotropes est étudiée. L’étude de la distribution de
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stress est importante puisqu’elle permet de comprendre plus facilement comment les forces et

les torques sont appliqués et ainsi d’en faire ressortit des constances physiques.
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FIGURE 7.14: Distribution de stress (N/m?) sur un nanocylindre anisotrope de R = 100 nm
et de H = 1 ym. Le tenseur diélectrique est diagonal avec comme valeur d’indice de réfraction
Ngz = 1.89,nyy = 1.57,n,, = 1.57. Avec une NA = 1.1, la figure (a) représente le stress normal
a la surface la figure (b) le stress tangentiel a la surface et la figure (c) représente la direction
du stress tangentiel & des intervalles réguliérement espacées sur la surface du nanocylindre.
La longueur des fléches représente une intensité relative du stress tangentiel. (d) représente
la distribution du stress pour le cas isotrope si no = 1.57. La point focal est en z = 0. L’axe
optique est selon ¥ et le faisceau se propage selon z.

Les figures 7.14(a) et 7.14(b), qui représentent le stress appliqué sur un nanocylindre anisotrope

possédant un tenseur d’indice de réfraction donné selon

1.8 0 0
n2=1, 0 157 0 (7.2.2)
0 0 157
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, montre que le stress sur une particule anisotrope dont 1’axe optique n’est pas aligné avec
le faisceau incident n’est plus complétement perpendiculaire & la surface, mais qu'une com-
posante tangentielle d’intensité plus faible et non négligeable est présente. De plus, la figure
7.14(c) montre que la direction du stress, vue selon le plan zy, est de méme grandeur, mais de
sens opposée a chaque points diamétralement opposé du nanocylindre. Ainsi, dans la position
actuelle du faisceau incident ; c-a~d. que le faisceau n’est pas incliné par rapport au nanocy-
lindre, le torque est nul. La figure 7.14(b) montre aussi que le stress tangentiel est nul aux
extrémités. Ainsi aucun torque selon z ou y provenant du stress tangentiel n’est induit par les

extrémités du nanocylindre.
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FIGURE 7.15: Distribution de stress (N/m?) sur un nanocylindre anisotrope de R = 100 nm
et de H = 1 um. Le tenseur diélectrique est diagonal avec comme valeur d’indice de réfraction
Nge = 1.57,nyy = 1.89,n,, = 1.57. Avec une NA = 1.1, la figure (a) représente le stress normal
a la surface la figure (b) le stress tangentiel a la surface. L’axe optique est selon ¢ et le faisceau
se propage selon z.

En comparant la distribution de stress du nanocylindre anisotrope avec la figure 7.14(d) qui
représente le stress sur un nanocylindre isotrope d’indice de réfraction ng = 1.57, il est clair
que ’anisotropie induit une gradation du stress selon ¢ qui donne une impression de séparation
verticale de la distribution de stress. La symétrie de rotation du stress selon 'axe z est donc
perdue. Ceci apporte une influence physique notable. En effet, a la figure 7.14(a), qui représente
le stress normal a la surface, il est possible de déduire que la rigidité et les forces appliquées
dans la direction x seraient plus faibles que celle appliquées dans la direction y. En effet,

I'intégrale du stress est clairement plus faible sur la fagade xz que yz.

Il faut aussi noter que la direction dans laquelle le stress, et donc les forces et rigidités, sont
plus faibles peut étre déterminé & I’avance par le tenseur diélectrique. En effet, si la composante
nyy du tenseur est inversée avec la composante n,, du tenseur, on obtient aux figures 7.15(a)
et 7.15(b) une distribution de stress qui a subi une rotation de 90° par rapport a la distribution

de stress normale ou tangentielle des figures 7.14(a) et 7.14(b). Ainsi, dans le premier cas, le
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tenseur d’indice de réfraction est donné par

1.89 0 0
n2 = 0 157 O
| 0 0 157 |
alors qu’il est donné par i i
1.57 0 0
n2 = 0 18 0
| 0 0 157 |

dans le second cas. Notons que la distribution du stress tangentiel subit aussi une rotation
de 90°, mais comme la composante tangentielle est périodique a tous les 90° contrairement a
tous les 180° dans le cas de la composante normale & la surface, il est difficile & observer sur

les figures de stress.

Si le tenseur d’indice de réfraction est plutot du type suivant

157 0 0
n2=1, 0 157 0 (7.2.3)
0 0 Ny,

ou les indices ng, et ny, sont égaux, on obtient I'effet montré aux figures 7.16 et 7.17. Elles
représentes la distribution de stress normal et tangentiel respectivement sur un nanocylindre
lorsque n,, augmente. Le stress tangentiel a la surface, comme montré aux figures 7.17, est
nul. Ainsi, ce sont les différences entre ng, et ny, qui donnent naissance a la création de stress
tangentiel & la surface. Ceci est parfaitement normal lorsque seul n,, est différent. En effet, a
ce moment ’axe optique de la particule devient I'axe z. Comme le faisceau se propage selon
z, 'axe optique de la particule biréfringente correspond & ’axe optique du faisceau. Alors
la particule apparait isotrope pour le faisceau incident. On obtient en effet une distribution
de stress qui ressemble & une particule isotrope; c’est-a-dire que le stress est symétrique par
rapport & 'axe z et que la composante tangentielle de stress est nulle comme on le voit a la

figure 7.16(d) qui représente le stress normal a la surface pour une particule isotrope.

Pour ce qui est du stress normal a la surface, le fait de changer n,, n’influence presque pas la
distribution de stress sur les c6tés du nanocylindre, mais plutét la distribution aux extrémités.
En effet, on peut voir aux figures 7.16 que la distribution de stress aux extrémités augmente
avec la valeur de n,,. De plus, il convient de porter particuliérement attention aux valeurs
de stress et au code de couleur de la légende. Les figures 7.16 montre que la distribution de
stress sur les cotés du nanocylindre change trés peu méme si la couleur de la distribution de

stress change. En fait, la couleur change sur les cotés du nanocylindre parce que 1’échelle de
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FIGURE 7.16: Distribution de stress normal sur un nanocylindre de R = 100nm et H = 1 ym
avec une ouverture numérique NA = 1.10. Le faisceau incident est focalist en z =y =2 =0
et il est de polarisation circulaire & droite. Le tenseur d’indice de réfraction est donné par le
tenseur 7.2.3 ou (a) n,, = 1.59 (b)n., = 1.69 (¢) n,, = 1.89. (d)n,, = 1.57 donc une particule
isotrope. L’axe optique est selon z et le faisceau se propage selon z.

couleur doit étre adaptée pour la valeur maximale de stress grandissante aux extrémités. On
peut donc déduire que, dans le cas oll ng, et ny, sont identiques, le stress est symétrique en

rotation par rapport a 'axe z. Comme dans le cas isotrope de la figure 7.16(d).

Impact de 'ouverture numérique

Comme la section 5.1.2 décrivant I'impact de I'ouverture numérique sur le faisceau incident
le montre, I'intensité augmente au centre du faisceau gaussien avec ’ouverture numérique. De
plus, rappelons que le stress est directement proportionnel & lintensité (Bareil , 2006). Le
stress est donc supérieur & NA = 1.25 qu’'a NA = 1.1 par exemple. La trés haute ouverture
numérique peut donc étre utile pour des nanoparticules puisque ces objets sont en général

plus difficiles & capturer. En effet, plus le faisceau incident est localisé plus des petits objets
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FI1GURE 7.17: Distribution de stress tangentiel sur un nanocylindre de R = 100nm et H = 1 um
avec une ouverture numérique NA = 1.10. Le faisceau incident est focalist en z =y =2 =10
et il est de polarisation circulaire & droite. Le tenseur d’indice de réfraction est donné par le
tenseur 7.2.3 ou (a) n,, = 1.59 (b)n., = 1.69 (c) n., = 1.89.

peuvent étre capturés (Liu , 2011). De ce fait, la premiére chose que 'on remarque entre les
figures 7.18(a) et 7.18(c) représentant le stress normal &8 NA = 1.1 et &8 NA = 1.25, est que le
stress est plus localisé au centre du nanobarre. On remarque aussi le méme phénoméne pour
le stress tangentiel. Comme la section 7.1.3 I’a démontré, cela signifie que la stabilité de la

capture sera supérieure & NA = 1.25 qu'a NA =1.1.

De plus, les stress tangentiel et normal & la surface sont plus intenses 8 NA=1.25 qu’a NA=1.15.
De ce fait, les forces et la rigidité axiale résultante (selon 'axe z) sont aussi plus intense a
NA =125 qu'a NA = 1.15. La figure 7.19 montre effectivement que la force axiale est plus
élevée & NA = 1.25 qu’a NA = 1.15 pour un nanocylindre anisotrope. Cette méme figure
montre aussi que la force et la rigidité axiale ne sont pas influencées lors que les indices n.,

et ny, sont inversés.
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FIGURE 7.18: Distribution de stress (N/m?) sur un nanocylindre de R = 70 nm et de H = 1 ym.
Le tenseur dié¢lectrique est diagonal avec comme valeur d’indice de réfraction ng; = 1.57,n,, =
1.89,n,, = 1.57. Avec une NA = 1.1, la figure (a) représente le stress normal a la surface la
figure (b) le stress tangentiel a la surface. Avec une NA = 1.25, la figure (c) représente le
stress normal a la surface la figure (d) le stress tangentiel a la surface. Le faisceau incident est
focalisé en x = y = z = 0 et il est de polarisation circulaire a droite.

Comme dans le cas des particules isotropes, une NA = 1.25 ou méme plus peut étre intéres-
sante & utiliser expérimentalement pour éviter que deux nanoparticules capturées cote-a-cote
ne s’affectent 'une 'autre. En effet, les grandes ouvertures numérique aménent une rigidité et
des forces appliquées plus grandes, mais ’avantage d’une plus grande rapidité de focalisation
est que les nanocylindres se retrouvent dans un potentiel de capture plus étroit. On peut effec-
tivement voir a la figure 7.19 que le potentiel de trappe est plus étroit & NA = 1.25 puisque la
dérivée de la force OF,/0z < 0 est plus petite que 0 sur une plage plus petite qu’a NA = 1.15.
La largeur du potentiel de capture optique est de 0.6 pum & NA = 1.15 alors qu’il est de 0.4 ym
a NA = 1.25 ce qui représente une diminution de 50% du rayon d’action de la pince optique

dans 'axe optique. Les hautes NA permettraient donc théoriquement d’approcher deux nano-
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FIGURE 7.19: Force axiale (pN) F, et rigidité axiale 0F,/dz en fonction du déplacement
axial par rapport a ’équilibre pour un nanocylindre anisotrope oll ng, # ny,, B = 50nm,
H = 800nm. Courbe rouge NA = 1.25, courbe N A = 1.15. Le champ incident corrigé est
utilisé avec une polarisation circulaire a droite. ng;, = 1.57 ny, = 1.87 ou l'inverse n,, = 1.87
Nyy = 1.57 donne les mémes résultats.

cylindres beaucoup plus prés 'un de I’ autre (dans I’axe optique) que les cas ou 'ouverture

numérique est faible.

1
— . 04
Z, 0.5 jrd 02
& &
o 0 o 0
(=] (=]
2 g .02
£ 05 2 -0
4 04
B
3 x\ / :'? 1
5 o SR = =
< =
: S g4 @
= =
D504 05 02 01 0 01 02 03 04 05 $5-04-03-02-01 0 01 0203 04 05
Distance de I'origine (um) Distance de l'origine { zm)

(a) (b)

FIGURE 7.20: Force latérale (pN) Fy et rigidité latérale 0F),/dy en fonction du déplacement
latéral en y par rapport a I’équilibre pour un nanocylindre ot R = 50nm, H = 1 um. (a)NA =
1.25 (b)NA = 1.15. Le champ incident corrigé est utilisé avec une polarisation circulaire &
droite. Les courbes bleues représentent des indices n,, = 1.87, ny, = 1.57, n., = 1.67. Les
courbes représentent des indices ng, = 1.57, ny,y = 1.87, n,, = 1.67.

De la méme fagon, les figures 7.20 montrent que le potentiel de force latéral est plus intense
a NA = 1.25 qua NA = 1.15. En effet, la rigidité et la force latérale augmentent avec
Iouverture numérique. Cependant, la largeur du potentiel latéral est trés peu affectée par
I'ouverture numérique comparativement & la largeur du potentiel axial. En effet, selon ces

figures, & NA = 1.25 il serait possible d’approcher deux nanocylindres & une distance latérale
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de 0.32 um 'un de 'autre sans qu’ils ne tombent dans la méme trappe optique alors que cette
distance est a 0.34 ym avec une VA = 1.15. Ceci donne donc une diminution du rayon d’action

de la pince optique de 6% latéralement contrairement a 50% axialement.

Par ailleurs, il est aussi intéressant de constater que la force latérale selon y est plus importante
lorsque la valeur de ny, est plus grande. En effet, les figure 7.20, qui représentent la force
latérale pour des indices nyy < ng, et nyy > ng,, montrent que lorsque n,, augmente, la force
selon y (F,) et la rigidité latérale selon y sont plus grandes comme on s’y attendait aprées
I’étude du stress sur la surface effectuée ci-haut. Cependant, la largeur du potentiel de capture
optique n’est pas affectée par les indices nyy > Ny ou nyy < ng,, mais seulement la rigidité
de la capture optique. En effet, la largeur du potentiel est définie par ’endroit ou la particule
est considérée capturée ; ¢’est-a-dire lorsque 0F,/dy < 0. Les courbes représentant 0F,/dy des

figures 7.20 coupent 'axe 0F,/dy = 0 aux mémes endroits peut importe les valeurs de n,, ou

Ny

Notons aussi que l'utilisation d’un tenseur d’indice de réfraction ot les 3 indices sont différents
comme dans le cas de I'objet bi-axial, des figures 7.20 n’ajoute pas de d’autres propriétés
intéressantes dans la distribution de stress que celles étudiées pour les objets uni-axiaux. En
effet, la particule ne fait que cumuler les propriétés déja étudiées. Ainsi, si ngzz 7# nyy une
stabilité latérale et des forces latérales qui ne sont pas les mémes dans toutes les directions
est obtenue. Si on ajoute alors une valeur différente de n,, cela ne fait qu’affecter les forces
aux extrémités et donc la stabilité et les forces axiales. Ainsi, le stress appliqué aux extrémités
doit étre plus grand grand par rapport au stress sur les cotés, il convient d’utiliser n,, > ngy
et n., > nyy. De la méme facon, si le stress ne doit pas étre symétrique par rapport a ’axe
optique, alors la condition ng, # ny, doit étre respectée. La figure 7.21 représente le stress

normal et tangentiel sur un tel nanocylindre.

Rappelons que le tenseur diélectrique peut toujours mathématiquement étre exprimé sous une
forme diagonale comme discuté a la section 4.1.6. Le cas des tenseurs quelconques peut aussi
étre intéressant lorsque les axes principaux des tenseurs diélectriques ne correspondent pas avec
les axes principaux de la particule. Cependant, les résultats des calculs de force ou de stress
n’apportent pas de différence physique visible par rapport aux calculs effectués avec la matrice
diagonale. En effet, comme un tenseur diélectrique quelconque peut toujours étre ramené a
un tenseur diagonal, il fait du sens que les résultats soient semblables. Cependant, comme un
tenseur diélectrique quelconque est en fait un tenseur diagonal qui a effectué une rotation, il
est donc possible que les valeurs de torques soient affectées par un tenseur diélectrique non-
diagonal. La prochaine section portera donc sur l'analyse des torques appliqués aux objets

anisotropes.
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FiGURE 7.21: Distribution de stress sur un nanocylindre de R = 50nm, H = 800 nm lorsque
Ny = 1.77, nyy = 1.57, n,, = 2 pour une polarisation circulaire a droite. (a) composante
normale (b) composante tangentielle

7.2.2 Torque

Comme dans le cas isotrope, la distribution de stress peut ne pas étre uniforme sur le nano-
cylindre de fagon & générer un torque qui va permettre d’effectuer une rotation selon I’angle
autour de l'axe z 7.22(a) pour un torque que nous appellerons ici le torque de spin et autour de
laxe y 7.22(b) lorsque le faisceau ou le nanocylindre est incliné dans le plan zz. Il faut noter
qu’il est possible de générer un torque autour de I’axe x en inclinant le faisceau ou le nanocy-
lindre dans le plan yz. Cependant, comme le faisceau et le nanocylindre sont symétriques en
rotation, ces résultats seront nécessairement identiques au cas ou l'inclinaison est dans le plan
yz. Pour cette raison nous considérerons ici seulement le torque latéral selon y. Pour étudier
la stabilité d’orientation des nanocylindres, on considére le cas ot un nanocylindre est tourné
de sa position d’équilibre d’un angle 6 a cause du mouvement brownien ou d’un autre phéno-
méne mécanique. Comme la matrice de transfert dépend seulement des propriétés physiques
de 'objet étudié, il est équivalent et plus simple d’effectuer une rotation au faisceau incident
d’un angle 8§ = —6 dans le plan zz, tout en laissant le nanocylindre fixe comme montré a la
figure 7.22(b). De cette fagon, la matrice de transfert pour étre réutilisée pour tous les angles
¢ de rotation. Il faut cependant noter que le signe de 7, change. En effet, lorsque 1'on tourne le
faisceau de 8 = 10 le torque est négatif alors que lorsque ’on tourne le nanocylindre § = —10,

le torque est positif.

La figure 7.23(a), qui représente le torque 7, en fonction de l'inclinaison du nanocylindre
dans le plan yz, montre que le torque 7, et la rigidité 07, /0y —pente des courbes de torque-
augmentent lorsque le tenseur d’indice de réfraction posséde une valeur de n,, qui augmente
aussi. En effet, lorsque n;, augmente, méme si n,, reste diminue, le stress est plus important

sur les cotés du nanocylindre qui font faces au plan yz. La figure 7.24(a), qui représente le
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(a)

FIGURE 7.22: (a) Torque de spin 7, (b) Torque latéral 7, < 0

stress normal & la surface sur un nanocylindre ot 1., > ny, et 6 = 37, montre ce phénomeéne.
Comme le stress est normal & la surface, la partie du nanocylindre avec z > 0 va générer un
torque 7, < 0 alors que la partie du bas (z < 0) va générer un torque positif. Le stress étant
plus intense dans la partie du haut & cause de l'inclinaison du faisceau, le torque total est
négatif 7, < 0. De cette fagon, le nanocylindre est ramené vers le faisceau incident. Ceci veut
donc aussi dire que la stabilité angulaire de capture sera meilleure dans la direction de I'indice

de réfraction qui est supérieur.
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F1GURE 7.23: Torque appliqué sur un nanocylindre de R = 50 nm, H = 700 nm en fonction de
Iinclinaison # dans le plan xz entre le faisceau et le nanocylindre lorsque le faisceau incident
est polarisé circulairement a droite avec NA = 1.15. La figure (a) représente le torque selon
l'axe y 7, et (b) selon z (7). La courbe rouge représente le torque lorsque le tenseur d’indice
de réfraction est diagonal avec ng; = n.., = 1.57 et ny, = 1.87, la courbe verte le torque
lorsque ng, = 1.87 et ny, = n., = 1.57. La courbe (bleue) le cas de la polarisation circulaire
a gauche.

Il est aussi important de rappeler que la polarisation du faisceau incident peut aussi produire

le méme phénoméne; c’est-a-dire une asymétrie de la stabilité de capture. Nous avons pu

140



effectivement observer ce phénoméne a plusieurs reprise dans les expériences faites sur les
nanobarres de K NbOs. A t=10s, ce vidéo montre la capture d’un nanobarre. On peut voir
que la capture est instable et que le nanobarre vibre. Cependant, cette vibration est plus
prononcée et important dans une seule direction qui semble ici presque verticale. Ceci est
identique & ce que le calcul du torque et des forces de la section précédente ont prédit. Pour la
réalisation de ce vidéo, on note que la direction des vecteurs propres du tenseur diélectrique du
nanobarres sont inconnus. De plus, compte tenu de la résolution maximale, on ne peut évaluer
la longueur ni le rayon de ce dernier. On sait cependant qu’un seul nanobarre était capturé,
que la polarisation du faisceau incident était linéaire et que NA=1.25. Ceci veut donc dire
que le profil de distribution du champ électrique était asymétrique comme discuté a la section
5.1.2. Notez qu’a t=15s le faisceau laser est arrété une fraction de seconde pour montrer le
mouvement brownien lorsqu’aucun faisceau n’est présent. Les autres détails techniques des

expériences faites sont disponibles & la section 2.
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FIGURE 7.24: Distribution de stress (a) normal et (b) tangentiel sur un nanocylindre avec
Ngz = 1.87,nyy = n,, = 1.57 lorsque le faisceau est incliné de 37° dans le plan yz avec
NA=1.25. La fléche représente la direction du faisceau incident.

Quant a elle, la figure 7.23(b) nous montre le torque 7, & mesure que le faisceau est incliné dans
le plan xz. Notons que I'axe optique de la particule est perpendiculaire a I’axe de propagation
du faisceau. Comme dans le cas isotrope, le torque selon z (7, spin torque) est beaucoup plus
faible que le torque latéral. Il est aussi intéressant de mentionner que le torque 7, est nul lorsque
laxe long du nanocylindre est aligné avec ’axe du faisceau (inclinaison=0°), méme lorsque
I’axe optique de la particule n’est pas aligné avec I'axe de propagation du faisceau gaussien.
Ceci peut paraitre contradictoire a la référence (Singer , 2006) qui mentionne que lorsque ’axe
optique de la particule biréfringente n’est pas alignée avec I’axe du faisceau, la particule agit
comme une «wave plate» qui va changer la polarisation de la lumiére incidente et ainsi générer
un torque. L’explication & ceci vient du fait que pour les petites particules, la force due a la

forme physique du nanobarre surpasse de beaucoup la force provenant de la polarisation. En
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effet, la référence (Singer , 2006) étudie les particules de plus de 5 um de diamétre alors qu’ici,
les particules ont un rayon de 0.2 ym au maximum. Dans notre cas, I'interaction du faisceau
avec la particule est plus faible ce qui fait que la particule agit beaucoup moins comme une
«wave plate». En effet, comme nous avons mentionné a la section 5.1.3 pour un nanobarre,
le champ dispersé peut représenter 3.3% du champ total seulement. Ceci veut donc dire que
le changement de polarisation est marginal et donc que le torque résultant aussi. On peut
en déduire que la polarisation du faisceau incident sera peut affectée par la présence d’un

nanobarre anisotrope.

De plus, les références faites par (Nakayama , 2007b; Grange , 2009) abondent dans le méme
sens puisque selon leurs expériences, les nanobarres n’effectuent pas de rotation autour 'axe
du faisceau incident. Précisons que leurs expériences utilisent des nanobarres biréfringents
d’une taille trés similaire & celle de la figure 7.23(b). Ainsi, méme si un stress tangentiel
s’applique a la surface du nanocylindre comme montré a la figure 7.24(b), la somme de toutes
les composantes de stress a la surface s’annulent pour ne donner qu’un torque de spin trés
petit. Notons aussi que ce torque est bien dépendant de la polarisation du faisceau comme
rapporté a la référence (Sheu , 2010) puisque, comme le montre la figure 7.23(b), représentant
le torque 7, pour une polarisation circulaire a gauche et a droite, la direction dans laquelle le
nanocylindre va tourner dépend de la polarisation. Dans le cas de la polarisation circulaire &
droite, le 7, < 0 ce qui est bien une rotation vers la droite et dans le cas de la polarisation

circulaire & gauche 7, > 0 ce qui donne une rotation vers la gauche.

Comme les stress tangentiels donnent naissance a des torques de spin et que cette composante
est petite comparé au torque latéral, cela veut donc dire que le torque généré par le stress
tangentiel s’annule en partie pour ne rester qu’une petite composante de torque 7, qui est de
I'ordre de 10~%. En effet, la figure 7.25(a) donnant la direction du stress tangentiel vu dans le
plan zy montre que le stress tangentiel est appliqué dans des directions opposées et de mémes
grandeurs a des positions diamétralement opposées du nanocylindre. Par exemple, les torques
appliqués par les stress tangentiels dans la direction A sont annulés en partie par les torques
appliqué par les stress tangentiels dans la direction B. Le méme phénoméne se reproduit avec

les stress dans la partie C et D.

Par ailleurs, la figure 7.25(b), qui donne une vue en 3D de la direction du stress dans la
direction A et B, montre que le stress tangentiel n’est pas constant & tous les plans paralléles
ry & mesure que z varie. Les stress tangentiels sont plus intenses au centre du nanocylindre
puisque c’est & cet endroit que le faisceau est le plus focalisé. De plus, le torque total résultant
de toutes les directions de stress tangentiel n’est totalement nul & chaque plan xy. La figure
7.25(c) représente le torque de spin —normalisé sur la valeur maximal— & chaque plan paralléle
xy en fonction de la position sur le nanocylindre en z. Cette figure montre que le torque
résultant généré par les plans xy avec z > 0 générent des torques 7, > 0 alors que ceux avec

z < 0 générent des torques dans la direction opposée 7, < 0. Ceci veut donc dire qu’une
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FiGURE 7.25: Direction du stress tangentiel a des intervalles réguliérement espacées sur la
surface du nanocylindre lorsque R = 70nm, H = 1 pym, l'inclinaison est 37 dans le plan yz
et la polarisation est circulaire a droite.ng, = 1.87,nyy = n.. = 1.57. La longueur des fleches
représente une intensité relative du stress tangentiel. (a) est une vue selon le plan zy, (b) est

une vue en des direction A et B en 3D (c) torque total 7, normalisé résultant & chaque plan
zy en fonction de z

contrainte de torsion est appliquée a 'intérieur méme du nanocylindre lorsqu’il est incliné. En
effet, le haut du nanocylindre tend a tourner dans une direction alors que le bas chercher a
tourner dans la direction opposée. Le profil de torque sur la surface du nanocylindre de la figure
7.25(c) est asymétrique puisque la partie avec z < 0 génére des valeurs de torques 7, qui sont
plus grandes que les valeurs de torques de la partie z > 0. La somme de tous les torques a tous
les plans paralléles zy génére donc un torque total de 7, = +3.08210"*pN pm. Similairement,
la partie de la figure 7.25(c) ot z > 0 génére un torque négatif qui est contrebalancé. Cette
partie génére donc une torsion 7, = —3.7210"4p N pm. Ainsi, un objet anisotrope mou pourrait
étre tordu par un faisceau laser hautement focalisé si un stress tangentiel était présentent ;

c’est-a-dire si Nz 7# nyy-
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Physiquement, le torque de spin est petit méme si des stress tangentiels existent puisque les
parties du nanocylindres ot le faisceau incident est convergent (z < 0) générent des torques de
spin dans la direction opposée aux parties ou le faisceau incident est divergent (z > 0). Comme
la dispersion du faisceau par le nanocylindre améne une asymétrie du profil de faisceau entre
z < 0 et z > 0; c’est-a-dire entre la partie convergente du faisceau et la partie divergente, le

torque total n’est pas nulle et une torsion est créée.

Cristal tourné

La Figure 7.28 montre le torque appliqué sur un nanobarre de K NbOs en fonction de 'angle
d’incidence du faisceau laser. Dans la Figure 7.26(a) le torque est calculé pour un nanobarre

donc le tenseur diélectrique est donné par

2.2195 0 0
n2 = 0 2.2576 0
0 0 2.1194
tandis que dans la la Figure 7.26(b) le tenseur diélectrique a subit une rotation de § = —25

en utilisant la premiére matrice de rotation des équations 4.1.50, ce qui donne un tenseur

diélectrique représenté par

20116 0  —0.8957
ny = 0 22576 0
0.9380 0 1.9208

Le premier tenseur représente donc le tenseur d’indice de réfraction du K NbO3 lorsque ses
axes propres sont alignés avec le systéme de coordonnées du laboratoire. Le second tenseur
simule le cas ou les axes propres du tenseur d’indice de réfraction du K NbOs ne sont pas

aligné avec le systéme de coordonnées du laboratoire.

En comparant la valeur absolue du torque et de la rigidité angulaire des figures 7.26(a) et
7.26(b), il est possible de voir que le torque et la rigidité angulaire (dérivée du torque) dimi-
nuent dans le cas ot le tenseur n’est plus diagonal. Ainsi, la stabilité angulaire du nanocylindre
est meilleure quand les axes principaux du cristal correspondent avec les axes principaux du

cylindre, qui sont ici, les axes X, Y et Z.

L’autre point important a remarquer est que, pour le cas du tenseur diagonal de la figure
7.26(a), la position angulaire d’équilibre est & § = 0, car le torque est nul et la dérivée du
torque est minimale & cet endroit (voir section 6.4). D’un autre coté, dans le cas ou le tenseur
a subit une rotation de 25° comme a la figure 7.26(b), la position angulaire d’équilibre est a
0 =—-195si H =T700nm, § = —15si H = 800nm et & # = —3 si H=1 um. En effet, a ces

points respectifs, le torque est nul et la dérivée du torque est négative.
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FIGURE 7.26: Torque en pN pm~' en fonction de I'angle d’incidence § du faisceau laser ap-
pliqué sur un nanocylindre de longueur H = 800 nm et un rayon R = 50 nm calculé avec (a)
un tenseur diélectrique diagonal donné par ng. (b) le tenseur ng qui a subit une rotation de
0 = 25 de son systéme d’axe d’axe oil la courbe bleue représente H = 700 nm, la courbe verte
H = 800nm et la courbe rouge H=1 pm. Le rayon est constant & R =50 nm.

Lorsque le tenseur diélectrique est diagonal et que le faisceau gaussien est aligné selon 'axe
z, la distribution du stress normale & la surface est toujours symétrique par rapport a l'axe
z = 0 du systéme de coordonnées; c’est-a-dire que le stress d'un coté de 'axe z = 0 d’un
objet est contre-balancé par le torque généré de l'autre c6té de 'axe z = 0 du méme objet
comme montré a la figure 7.18(a). La position angulaire d’équilibre est donc & # = 0 comme
le montre la Figure 7.26(a) représentant la variation du torque en fonction de I'angle § du

faisceau incident pour un cylindre dont le tenseur diélectrique est diagonal.

Cependant, lorsque le tenseur n’est pas diagonal, alors le systéme de coordonnées ne correspond
pas aux vecteurs propres du tenseur diélectrique. En effet, les vecteurs propres du tenseur
diélectrique on subit une rotation. Cela est donc similaire au cas ot le nanocylindre lui-
méme aurait subit une rotation dans le systéme de coordonnées. Un torque est donc généré
et la position d’équilibre angulaire de 'objet n’est plus & § = 0. En effet, la figure 7.26(b),
qui représente le torque latéral en fonction de 6 pour un tenseur diélectrique diagonal qui a
subit une rotation de # = —25, montre que la position angulaire d’équilibre n’est plus a 0,
mais qu’elle dépend de la longueur. De la méme fagon, la figure 7.27(b), qui représente la
distribution de stress sur la surface d’un nanocylindre dont le tenseur diagonal est donné par
nh —tourné de -25° selon -, montre que le stress n’est plus distribué également de part et
d’autre de I'axe z = 0. En effet, le stress normal a la surface est plus élevé dans la partie z > 0

que dans la partie z < 0 ce qui va générer un torque net 7, < 0.

On peut donc déduire que les nanocylindres tendent & aligner leur axe long avec I’axe optique,

comme montré dans les sections précédentes, mais en méme temps ils tendent & aligner leurs
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FIGURE 7.27: Stress normal a la surface sur un nanocylindre aligné avec le faisceau incident
(6 = 0) lorsque le nanocylindre posséde La longueur et H = 1000 nm et le rayon R = 100 nm

(a) un tenseur diélectrique diagonal donné par na(b) le tenseur ng qui a subit une rotation de
0 = 25 de son systéme d’axe (6 donc nb)

vecteurs propre du tenseur diélectrique avec le systéme de coordonnée du faisceau incident.
Cependant, le torque généré par la rotation du tenseur diélectrique dépend faiblement de
la longueur du nanobarre alors que le torque latéral dépend fortement de la longueur du
nanobarre. Lorsque le nanobarre est long la position d’équilibre § — 0 comme montré a la
figure 7.26(b) pour H=1 pum. Inversement, lorsque le nanobarre est plus courts la position

d’équilibre tend vers 8 = —25 qui correspond & ’angle de rotation du tenseur diélectrique.

Ainsi, lalignement avec ’axe long du nanocylindre et ’alignement avec le systéme de coor-
données du tenseur diélectrique générent tous les deux des torques contraires 'un a 'autre,
la position d’équilibre n’est ni & l'une ni & 'autre position; c.-a-d. ni 0° pour I'axe long ni
25° pour les vecteurs propres. Il est important de noter que la longueur du nanocylindre et
le degré de rotation du tenseur diélectrique influencent tous les deux la position a laquelle le

nanocylindre sera capturé.

Lors des expériences faites en laboratoire comme décrites & la section 2, nous avons effec-
tivement pu remarquer que certain nanobarres anisotropes ne s’alignaient pas avec ’axe du
faisceau incident. En effet, la figure 7.28(a) montre un nanobarre non capturé qui est com-
plétement perpendiculaire a 'axe du faisceau. D’un autre coté, la figure 7.28(b) montre un
nanobarre capturé avec un certain angle § > 0. Cet angle 6 de capture dépend des propriétés
diélectriques et physiques de chaque nanobarre puisque celui de la figure 7.28(c) montre un
angle de capture § — 0. Si ce nanobarre avait été capturé et directement aligné avec l'axe
optique, la figure de capture du nanobarre aurait seulement montré une tache d’Airy puisque
la résolution maximale du systéme est de 273 nm et les nanobarres ont un diamétre maximal
de 150 nm.
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FIGURE 7.28: Image de nanobarres de K NbO3 de R ~ 75nm et H ~ 1 um (a) nanobarre non
capturé perpendiculaire au faisceau incident. (b) nanobarre capturé avec un angle 6 > 0 (c)
nanobarre capturé avec un angle 6 — 0.

Ces expériences ont été réalisée avec une pince optique unique ol un laser a fibre émettant a
A = 1.064 nm est focalisé en utilisant un objectif avec NA=1.25. Le systéme de détection utiise
le prince de contraste de phase. En utilisant le méme objectif de capture pour le systéme de
détection couplé & un condenseur avec NA=1.20 et une lumiére d’illumination blanche on a pu
obtenir une résolution maximale de 273 nm. Une puissance laser de 200mW et une polarisation

linéaire ont été utilisées pour la capture.

Il fait du sens de penser que la croissance des nanobarres n’était pas constante et que certains
d’entre eux avaient des vecteurs propres de leur tenseur diélectrique qui n’étaient pas identiques
aux autres d’oil la position angulaire d’équilibre différente. Pour en étre certain, il aurait fallu
faire une étude de la configuration atomique des nanobarres de K NbO3 avec un bombardement
de rayons x. De cette fagon, il aurait été possible de savoir comment les axes principaux
du tenseur diélectrique sont organisés en fonction des paramétres physiques du nanobarre.
Cependant, on peut penser que chaque nanobarre peut ne pas étre complétement identique

aux autres. De cette fagon, chaque particule peut posséder un tenseur diélectrique légérement
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différent par rapport au systéme de coordonnées du laboratoire.

Il est aussi probable que tous les nanobarres avaient des propriétés diélectriques identiques et
n’avaient donc pas des tenseurs diélectriques diagonal dans le révérenciel du laboratoire. De
cette fagon, les nanobarres les plus longs sont capturés avec des angles 6 — 0 et les nanobarres

les plus courts avec 6 > 0.
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Chapitre 8

Conclusion

Nous avons utilisé la méthode de la matrice de transfert pour analyser les paramétres de
capture optique de nanobarres. La méthode de "point-matching” a été utilisée pour le calcul
de I'expansion en série de VSWF du champ incident hautement focalisé ainsi que pour le
calcul de la matrice de transfert. Pour le calcul de la matrice de transfert, les conditions aux
frontiéres normales et tangentielles ont été analysée pour construire le systéme d’équations de
la méthode de "point-matching”. Nous avons pu démontrer que les conditions aux frontiéres
normales permettaient de calculer la matrice de transfert pour les cas ou la particule d’intérét
est anisotrope. Les résultats obtenus ont été comparés avec avec un logiciel FDTD commercial
et ont montré une bonne corrélation. Le programme d’exportation automatisé congu sous
Linux est disponible en annexe C. De plus, nous avons comparé les résultats obtenus dans
le cas d’une particule sphérique beaucoup plus grande que la longueur d’onde a la référence
(Rancourt-Grenier , 2010). La comparaison a été réalisée avec la méthode FDTD, la méthode

du tracé de rayon et la théorie de Mie. Dans tous les cas, les résultats obtenus étaient similaires.

L’étude compléte du champ hautement focalisé a été faite pour s’assurer que le faisceau simulé
était de bonne qualité. Les corrections jusqu’au 9e ordre & I’équation paraxiale du faisceau
gaussien ont été évaluées et la divergence de ces corrections sous certaines conditions a été mise
en évidence. La précision de ces équations a été évaluée par un remplacement direct dans les
équations de Maxwell et par une comparaison avec les résultats expérimentaux d’accélération
d’électrons. La correction au 7e ordre a été choisie comme le meilleur choix pour la comparaison

des profils du champ incident.

Pour le calcul du champ incident, diverses méthodes ont été évaluée. Pour des NA < 1.15,
nous avons conclu que la méthode de point matching dans le champ lointain pouvait étre
utilisée. Pour plus de précision, nous avons amélioré la méthode d’expansion dans le champ
proche en utilisant une description corrigée du champ incident. Pour encore plus de précision,
jusqu’a des NA < 1.20, nous avons développé une méthode hybride d’expansion en VSWEF du

champ incident. Pour des simulations & NA > 1.20, nous avons démontré qu’il était possible
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d’utiliser une correction a trés haute focalisation du champ incident pour obtenir une parfaite
représentation du champ incident a toutes les ouvertures numériques. Il convient de préciser
que la précision de ce type de correction dépend du rayon de la particule. On suggére d’utiliser

cette méthode pour des nanobarres plus petit que R = 300 nm.

Afin de faire ressortir ’aspect physique des captures optiques, nous avons calculé la distribution
de stress sur la surface de différents nanocylindres isotropes ou anisotropes de différentes
longueurs, de différents rayons, a des VA différentes, a différents degrés inclinaisons entre le
faisceau incident et le nanocylindre et & différentes positions du point focal du faisceau incident.
De son coté, I'équation pour le calcul du stress a été dérivée a partir du tenseur de Maxwell.
De fagon similaire, et en utilisant beaucoup de relations de récursions entre les fonctions de
Legendre et des principes d’orthogonalités, on peut trouver les équations analytiques pour le
calcul des forces et des torques appliqués. Cependant, ces équations permettent difficilement
de voir I'interaction physique entre le faisceau incident et la particule. Ainsi, & partir du stress
sur la surface de la particule, on peut réaliser diverses intégrales sur la surface qui permettent

de calculer les forces totales et les torques dans toutes les directions.

Nous avons étudié la stabilité de la capture optique de nanocylindres qui sont bougés et inclinés
par rapport au faisceau a cause du mouvement Brownien en calculant la rigidité des forces et
des torques appliqués par la pince optique. Nous avons montré la dépendance de la rigidité en
fonction de la longueur et du rayon pour les forces latérales et axiales. La barriére d’énergie
nécessaire pour qu’un nanocylindre isotrope échappe a la pince optique diminue & mesure que
la longueur augmente. Ainsi, les nanocylindres trop longs ne peuvent étre capturés totalement.
Nous avons aussi trouvé que la rigidité de la force latérale est plusieurs fois plus grande que
la rigidité de la force axiale. Nous avons montré que la rigidité des forces augmentait avec le

rayon des nanocylindres et avec I'ouverture numérique.

Nous avons aussi démontré que les potentiels de capture optique étaient plus étroits lorsqu’une
plus grande ouverture numérique était utilisée. Ainsi, dans le cas ol deux particules isotropes
devraient se rapprocher trés prés I'une de l'autre, il peut étre utile d’utiliser une ouverture
numérique la plus grande possible. Nous avons pu démontrer qu’a N A = 1.25 deux particules
pouvaient s’approcher d’une distance axiale de 520 nm alors que cette distance est de 650 nm
4 NA=1.10. D’un autre co6té, dans la direction radiale, la distance d’approche maximale est
de 380 nm lorsque NA=1.1 et subit une diminution de 60 nm lorsque 1’on passe de NA=1.10 &
NA=1.25. Dans le cas des particules anisotropes, la distance axiale serait de 600 nm & NA=1.15
et de 400nm & NA = 1.25 alors que la distance latérale varie peu dans le cas anisotrope. On
peut espérer passer de 340nm & NA=1.15 &4 320nm a NA=1.25 dans la direction latérale. La

largeur du potentiel optique n’est pas affectée par la valeur absolue des indices de réfractions

De la méme fagon, pour certaines expériences, il peut étre plus judicieux d’utiliser une pola-

risation linéaire. En effet, dans le cas ou plusieurs particules seraient alignées avec une pince
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optique holographique ou avec modulateur acousto-optique, il peut étre intéressant d’avoir une
focalisation plus intense dans la direction de ’alignement des nanocylindres pour éviter que le
faisceau incident affecte deux nanocylindres a la fois et que ceux-ci se ramassent dans le méme
faisceau. En effet, on a pu démontrer que la pince optique était plus stable dans la direction
perpendiculaire & la polarisation pour les objets isotropes et anisotropes. De la méme fagon, si
la pince optique doit étre utilisée comme une sonde pour de 'imagerie sous longueur d’onde,
la stabilité doit alors étre identique dans toutes les directions ce qui impose 1'utilisation d’une

polarisation circulaire.

Nous avons aussi pu démontrer que la stabilité d’orientation des nanocylindres dépend surtout
du torque généré sur les cété du nanobarre puisqu’il est 1-2 ordres de grandeur de plus que
le torque généré sur les extrémités. Le torque appliqué sur les extrémités est positif et celui
appliqué sur les cotés est négatif. Ainsi, pour les nanocylindres de faible ratio H/2R < 2, le
torque positif appliqué sur les extrémités peut dépasser le torque appliqué sur les cétés et donc
le torque total devient positif ce qui change ’alignement de la particule. En effet, ces particules

peuvent étre stables lorsqu’elles sont alignées perpendiculairement & I’axe du faisceau.

De son co6té, le torque de spin est 2-3 ordres de grandeur plus faible que le torque latéral, méme
dans le cas on la particule est anisotrope. Cependant, pour des particules de ratio H/2R < 2
le torque de spin peut étre comparable au torque latéral. De plus, il faut noter que dans le cas
anisotrope, méme si le torque de spin est trés faible, ce dernier donne naissance a une force de
torsion du nanocylindre. Notons aussi que dans le cas oll ng; = ny, le stress est symétrique

en rotation par rapport a I’axe z méme si n,, est différent.

Les particules anisotropes causent aussi une asymétrie dans les forces et rigidités des torques
ce qui fait qu’elles peuvent étre capturées moins stablement dans une direction que dans
l’autre. Ceci a aussi pu étre observé expérimentalement. De plus, une des propriétés les plus
intéressantes des nanocylindres anisotropes est qu’ils peuvent étre capturés a des angles dif-
férents par rapport au faisceau incident lorsque les axes principaux du tenseur diélectrique
ne correspondent pas avec les axes physiques du nanocylindre. Cette affirmation n’a pu étre
vérifiée hors de tout doute dans les expériences de capture de nanobarres effectuées puisque
la résolution du systéme optique était insuffisante, mais elles semblent pointer dans la bonne

direction.

Trois méthodes de description du champ incident ont été étudiées en détail. Toutes permettent
d’effectuer une translation dans les trois dimensions. La méthode la plus précise est sans
conteste la correction & trés haute focalisation du faisceau incident. Cependant, elle ne peut
étre utilisée pour simuler une inclination du faisceau incident. Quant a elle, I’expansion dans
le champ lointain donne des bons résultats pour une ouverture numérique NA < 1.15. L’ex-
pansion au plan focal peut améliorer la précision des résultats, mais ’expansion dans le champ

proche hybride donne les meilleurs résultats jusqu’a NA = 1.20. Dans tous les cas, la méthode
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de la correction aux hautes NA peut étre utilisée pour étendre la validité de description du

champ & des NA plus grande et améliorer la précision des calculs.

Parallélement, deux méthodes de calcul de la matrice de transfert ont été étudiées. Les deux
méthodes utilisent un algorithme de point matching pour résoudre la matrice, mais dans un cas
les conditions aux frontiéres tangentielles sont utilisées et dans I’autre les conditions normales.
Nous avons pu démontrer que les conditions normales permettaient d’introduire I’anisotropie
de la particule tout en donnant des valeurs équivalentes pour les particules isotropes. Il est
important de noter que ces résultats ont été obtenus pour des objets dont le ratio H/2R <
20 puisque la méthode de la matrice de transfert n’est pas assez précise pour des objets
dont le ratio est plus grand (Mishchenko , 2002). Les résultats obtenus sur un nanocylindre
anisotrope ont aussi été comparés avec un logiciel commercial de FDTD. En utilisant une
forme approximative de faisceau incident, le logiciel de calcul numérique vient supporter les

calculs faits avec la méthode la matrice de transfert.

Par ailleurs, les expériences réalisées sur une pince optique ont démontré qu’il est possible de
capturer des nanobarres avec une NA = 1.25 et une longueur d’onde de A = 1.064 pmm et
d’obtenir une résolution minimalement acceptable pour ce type d’expérience avec un conden-
seur de NA = 1.20. Cependant, les recommandations pour ce type d’expérience seraient
d’utiliser une ouverture numérique plus importante pour le condenseur et pour I’objectif de la
pince optique pour maximiser la résolution du systéme optique et la stabilité de la capture.
Dans la méme lignée, il est aussi préférable d’utiliser une illumination monochromatique &
faible longueur d’onde pour obtenir la résolution la plus précise possible. Finalement, une so-
nification d’une heure est recommandée pour permettre de disperser les nanobarres. Un autre
avantage d’utiliser une N A plus élevée dans une pince optique est de permettre & I'utilisateur
de pouvoir capturer des nanocylindres sans affecter les autres aux alentours et d’ éviter que

plusieurs particules tombent dans le méme faisceau de capture.
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Annexe A

Symeétrie du tenseur diélectrique

En suivant la démarche effectuée au chapitre 15.1 de (Born Wolf, 2000), on peut facilement
prouver que le tenseur diélectrique est toujours symétrique et donc qu’on peut toujours trouver

un systéme de coordonnée dans lequel, le tenseur diélectrique, est toujours diagonal.

Les équations de Maxwell sont données par les équations suivantes

5 B
VxE = —-%
VxH = +J+%2
8 AT (A.0.1)
Ve D = p
VeB = 0
En utilisant les deux premiéres équations, on peut dire que
EeVxH-HeVxE=+Ee]+Ee?l  [fodB (A.0.2)
otll I'identité suivante peut étre utilisée.
BeVxH—HeVxE=-Ve(ExH) (A.0.3)
On obtient donc
—V.(Exﬁ) +EeJ+Fe el (A.0.4)
en substituant ’équation pour le vecteur de Poynting S = ExHona
G L F e+ FedD o [Je2B A.0.
~VS=+EeJ+Ee + He (A.0.5)

Ainsi chaque terme a droite de ’égalité de ’équation A.0.5 représente le taux de variation du

flux d’énergie électromagnétique. On peut donc en déduire que Ee2D d01t représenter le taux
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de variation du flux d’énergie électrique ( dwp ), on a

dt
dwE — 85
— = Fe— A.0.
dt * ot (4.0.6)
0E;

_ E A.0.7
2 By, (A.0.7)

0E; 8Ek
= = —F A.0.8
Z ok ( “or T ot l) (4.0.8)

ou k et [ désignent tous les deux x,y,z Ainsi, on peut donc aussi écrire que

1 0FE; 1 0L}

5 ZEklEkﬁ = QZlewEl (AOQ)
ki ki

1 OF

= 3 Zekla—tlEk (A.0.10)
kl
On peut donc aussi dire que

0F; 0E;
E = E A.0.11
%:Ekl k™a, ot %:elk k™, ot ( )

vu que k et [ sont des indices muets ce qui revient & dire que €; = €, et donc que le tenseur

diélectrique est symétrique.
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Annexe B

Tenseur de Maxwell

Si on écrit le tenseur de Maxwell 6.1.1 sous une force matricielle et en coordonnées sphériques

on obtient
Ly Trg Ty
P=| Ty, Ty To (B.0.1)
Lor Top Doy

En coordonnées sphériques, le champ électrique est représenté, sous forme vectorielle, par

E = [ E, Ey E, |- On peut donc réécrire chacune des composantes de ’équation B.0.1

selon
Uy = e (BB — BoBj — ByEy ) + 4 (H H; — HoHj — HyH;)
Top = be (BoBj — BiE; — BB ) + 4 (HyH; — H.H — HyH})
Pyo = be (BoE] — BiE; — BoB; ) + & (HyHy — HH; — HoHj ) (B.02)
I = GETEZ + MHTH; Ly, = eEgEr + nHoH
Fmg = GETE;) + /LHrH; F(br = €E¢E: + ,LLH¢H:
Loy = EEgEz + /,LHQH;) Ly = €E¢EZ + ,LLH¢H5<
on peut aussi écrire la normale & une surface sous la forme 7 = |:nr7s ngd n ¢¢E] Ainsi,

Iintégrant de I’équation 6.2.2 s’écrit sous la forme
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Frr F'r@ Pr¢

T = [nr ng mp]‘ Lo Tog Ty

St

Lo Tgo Do (B.0.3)

= (nTor +ngTor + nglyr) 7+ (0T +n9T00 + 16T 0) 0
+ (ny g +19T0p + 1T gs) &
Encore une fois, comme c’est une intégrale sur une surface fermée, on choisit une sphére oi le

vecteur 77 devient 77 = [nrf 0 0] . Ainsi, I’équation précédente devient

i - T = (n,Tpp) 7 4 (0, Trg) 0 + (0, Trg) & (B.0.4)

Si 'on veut exprimer la force en coordonnées cartésienne, on doit modifier I'intégrant en

utilisant les équations 3.2.5

(n-Iz = (nIpr +nplgr +nglg) cos @sind + (n,I'rg + nglog + nelpe) cos ¢ cos O
— (ny g + nglgg + gl ge) sin @

(n-I)g = (nDpr +nelgr +nglg)singsind + (n,.I'vg + ngleg + nglpe) sin ¢ cos f
+ (nyLrg + 1oLy + ngl'gg) cos @

(n-I)z2 = (nDpr +nelgr +nglg) cosd — (n,I'vg + nglog + nglps) sind
(B.0.5)

Ainsi, en utilisant une surface sphérique on peut simplifier grandement 1’équation précédente
sous la forme
(n-T)2 = (n,I'yr) cos psin® + (n,I'yg) cos pcos O — (n,I'y4) sin ¢
(n-T') g = (nTy)singsinb + (n,I'vg) sin pcos @ + (n,I';4) cos ¢ (B.0.6)
(n-T) 2= (nTy)cosd — (nI'g)sinf
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Annexe C

Programme automartisé

#!/bin/bash
init=43  #point de départ du curseur de position
difference=17 #nombre maximal de la boucle

init2=33 #point de départ du numéro des champs

for i in 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17
do
xte ’mousemove 521 758’ ’mouseclick 1’ ’mousemove 309 82’
xte ’mouseclick 1’ ’mouseclick 1°
a=‘expr $a + 1°¢
valeur=$(($a + $init))
valeur2=$(($a + $init2))
arr=$(echo $valeur | sed ’s/\(.\)/\1\n/g’);
for x in $arr
do
$x
xdotool key $x
done
#changer de ligne et aller au champ Ex
xte ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Left’
xte ’key Left’ ’key Left’ ’key Left’ ’key BackSpace’ ’key BackSpace’
#Ecrire la nouvelle valeur
arr=$(echo $valeur2 | sed ’s/\(.\)/\1\n/g’);
for x in $arr
do
$x
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xdotool key $x
done
#changer de ligne et aller au champ Ey
xte ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Left’ ’key Left’ ’key Left’
xte ’key Left’ ’key BackSpace’ ’key BackSpace’
#Ecrire la nouvelle valeur
for x in $arr
do
$x
xdotool key $x
done
#changer de ligne et aller au champ EZ
xte ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Tab’ ’key Left’ ’key Left’ ’key Left’
xte ’key Left’ ’key BackSpace’ ’key BackSpace’
#Ecrire la nouvelle valeur
for x in $arr
do
$x
xdotool key $x
done
xdotool key Return
xte ’sleep 20’
#wait $8243
echo $i
done

exit
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