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Résumé

L’arrivée au début du millénaire des métasurfaces offre une approche novatrice à la manipu-
lation des ondes électromagnétiques. De l’interaction du front d’onde incident et des méta-
atomes, structures fondamentales de la métasurface, émerge des propriétés optiques exotiques
que l’on ne retrouve pas chez des matériaux ordinaires. Bien que cette technologie promette de
s’affranchir des limitations de l’optique classique, l’intégration de métasurfaces à des systèmes
optiques déjà existants demeure une avenue peu explorée. Toutefois, de récents développements
dans la modélisation de métasurfaces auraient le potentiel de promouvoir cette intégration.
En effet, par la conjonction de modèles et d’outils de conception optique traditionnelle, il
serait possible d’extraire efficacement les propriétés optiques de métasurfaces au coeur d’un
système optique complexe. Ce projet propose donc une méthode d’intégration des métasur-
faces en conception optique grâce à des modèles semi-analytiques permettant de caractériser
des structures rectangulaires et cylindriques agissant comme méta-atomes. De cette façon, les
propriétés des méta-atomes utiles à la conception optique ont pu être étudiées. En plus de
pouvoir obtenir les dimensions de structures permettant à la métasurface d’opérer adéquate-
ment, les comportements de ces structures sous différentes conditions d’illumination ont été
établis. Des analyses subséquentes sur la performance et la dispersion chromatique de méta-
lentilles ont révélé des particularités fondamentalement distinctes de l’optique classique. Pour
conclure, une démonstration de systèmes combinant métasurfaces avec éléments réfractifs a
servi de preuve de concept pour la méthode proposée de conception optique exploitant les
métasurfaces de manière avantageuse.
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Abstract

The arrival at the beginning of the millennium of metasurfaces offers an innovative approach
to the manipulation of electromagnetic waves. From the interaction of the incident wavefront
and the meta-atoms, fundamental structures of the metasurface, emerge exotic optical prop-
erties not found in ordinary materials. Although this technology promises to overcome the
limitations of conventional optics, the integration of metasurfaces into existing optical systems
remains an unexplored avenue. However, recent developments in metasurface modelling have
the potential to promote this integration. Indeed, by combining models and traditional optical
design tools, it would be possible to efficiently extract the optical properties of metasurfaces
within a complex optical system. This project proposes a method for integrating metasurfaces
in optical design using semi-analytical models to characterize rectangular and cylindrical struc-
tures acting as meta-atoms. In this way, the properties of meta-atoms useful for optical design
could be studied. In addition to being able to obtain the dimensions of structures allowing the
metasurface to operate adequately, the behavior of these structures under different illumina-
tion conditions has been established. Subsequent analyzes of the performance and chromatic
dispersion of metalenses have revealed features fundamentally distinct from conventional op-
tics. To conclude, demonstrations of systems combining metasurfaces with refractive elements
served as proof of concept for the proposed method of optical design exploiting metasurfaces
in an advantageous way.
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A ship in harbor is safe, but that
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Introduction

Une compréhension intuitive des propriétés intrinsèques des matériaux traditionnels a fait
progresser le développement d’une multitude d’instruments optiques étant toutefois limités
par les lois classiques de l’optique, dont les phénomènes de réfraction et de diffraction. L’ar-
rivée au début du millénaire des métamatériaux et de leurs homologues bidimensionnels, les
métasurfaces, offre une approche novatrice à la manipulation des ondes électromagnétiques
en utilisant des propriétés exotiques qu’on ne retrouve pas chez les matériaux ordinaires. No-
tamment, la première démonstration d’une de ces propriétés fut la réalisation d’un milieu à
indice de réfraction négatif [24; 31]. D’autres contributions notables comme, par exemple, une
superlentille violant les lois classiques de la résolution [28] et même une cape d’invisibilité [29]
sont venues mettre en lumière les qualités inédites et l’impressionnante flexibilité qu’apporte
la conception optique basée sur les métasurfaces. Bien que cette technologie promette de s’af-
franchir des limitations de l’optique classique, l’intégration de métasurfaces à des systèmes
optiques déjà existants demeure une avenue peu explorée. Quelques approches ont été pro-
posées dans les dernières années comme l’utilisation de surface de phase déjà intégrée dans
les logiciels de conception optique ou l’utilisation de simulation numérique rigoureuse [15; 10].
Toutefois, même si ces deux méthodes possèdent leurs propres avantages, une solution exploi-
tant la rapidité et la facilité d’utilisation des surfaces de phase tout en ayant la justesse des
simulations numériques est manquante.

Toutefois, de récents développements dans la modélisation de métasurfaces seraient la clé pour
obtenir cette solution. Grâce à ces modèles, il serait possible d’extraire les propriétés optiques
de ces structures et les utiliser en conjonction avec des logiciels de conception optique communs
sans devoir passer par une simulation numérique chronophage. L’objectif de ce projet est
donc de proposer une méthode favorisant l’intégration efficace des métasurfaces en conception
optique. À partir de modèles semi-analytiques pouvant caractériser des nanostructures de
forme rectangulaire ou cylindrique, des outils numériques érigeant un pont entre les deux
paradigmes ont été développés sans devoir sacrifier la grande polyvalence des métasurfaces.
Exploiter les caractéristiques uniques de cette technologie associées aux prouesses de l’optique
conventionnelle a le potentiel de favoriser l’émergence de systèmes innovants dont le tout serait
supérieur à la somme de ses parties.
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La structure de ce présent mémoire est divisée en trois chapitres établissant successivement
les fondements et connaissances nécessaires à la réalisation de l’objectif ultime. Tout d’abord,
les éléments de théories pertinents du domaine de l’optique conventionnelle sont établis. On se
tourne ensuite vers le paradigme des métasurfaces où leur principe de fonctionnement et les ap-
plications pratiques qui en découlent sont résumés. Comme mentionné précédemment, ce projet
s’appuie sur des travaux de modélisation de méta-atomes. Ces modèles semi-analytiques dé-
crivant les propriétés de structures rectangulaires et cylindriques sont présentés pour conclure
le premier chapitre, pavant la voie à leur implémentation dans un contexte de conception
optique. Le second chapitre introduit une série d’analyses sur les propriétés des méta-atomes
individuels grâce à une méthodologie numérique adaptée. Établir au préalable certains com-
portements liés à ces structures favorise une utilisation astucieuse des métasurfaces dans un
environnement de conception optique, sujet principal du troisième et ultime chapitre. D’entrée
de jeu, deux outils numériques sont proposés. Le premier permet d’utiliser l’implémentation
des méta-atomes présentée au chapitre antérieur pour étudier une métasurface seule. Le se-
cond est applicable avec le logiciel de conception optique Zemax ce qui permet de concevoir
un système complexe alliant éléments réfractifs et métasurfaces. Travaillant tout d’abord avec
le premier outil, la dispersion unique et les aberrations des métalentilles sont étudiées. Finale-
ment, une démonstration de systèmes optiques profitant des métasurfaces est proposée comme
preuve de concept.
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Chapitre 1

Théorie

Les métasurfaces sont fondamentalement basées sur des principes électromagnétiques ondula-
toires, à l’opposé du paradigme utilisé en conception optique qui fait majoritairement appel à
la description de la lumière par tracé de rayons. Unir ces deux théories de la lumière demeure
un défi considérable afin d’intégrer judicieusement les métasurfaces dans un environnement de
conception optique. Ce présent chapitre se veut comme l’établissement des bases théoriques
utilisées lors du développement de la méthodologie présentée dans ce mémoire. Trois sections
principales attendent le lecteur. Tout d’abord, on retrouve une introduction aux concepts in-
dispensables d’optique et d’ingénierie optique. Par la suite, le principe de fonctionnement des
métasurfaces retrouvées communément dans la littérature sera défini avant de présenter une
liste sommaire des applications qui peuvent en découler. Enfin, un modèle semi-analytique basé
sur un principe d’indice de réfraction effectif permettant la caractérisation de méta-atomes di-
électriques aux formes géométriques simples sera présenté.

1.1 Notions d’optique

En premier lieu, il est nécessaire de définir une série de concepts primordiaux d’optique afin
d’établir une base théorique suffisante. Pour ce faire, on débute par la description d’une onde
électromagnétique sous sa forme ondulatoire avant d’introduire le formalisme du tracé de
rayons. Ensuite, des concepts élémentaires en conception optique tels que le front d’onde
et les aberrations longitudinales, transverses et chromatiques seront présentés. Finalement,
une introduction aux lentilles diffractives, souvent utilisées comme point de comparaison aux
métasurfaces, sera établie. La plupart des éléments de théorie ci-présents sont tirés du manuel
d’optique de Saleh & Teich [30] et du manuel d’ingénierie optique de Smith [32].
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1.1.1 Équation d’onde

À partir des équations de Maxwell, il est possible de démontrer qu’un champ électromagnétique
doit respecter l’équation d’onde, formulée telle que

∇2E − 1

c2
∂2E

∂t2
= 0 (1.1)

où c = c0/n avec c0 étant la vitesse de la lumière dans le vide et n l’indice de réfraction du
milieu de propagation. La solution d’une telle équation, sous sa forme complexe, est

E(r, t) = A(r)eiφ(r)eiωt (1.2)

où A(r) est l’amplitude, φ(r) la phase et ω = 2πν la fréquence angulaire. Il peut être utile
d’exprimer le champ électrique d’une onde sous sa forme phaseur Ẽ(r) qui correspond aux
termes liés à l’enveloppe spatiale de l’onde :

E(r, t) = Ẽ(r)eiωt =⇒ Ẽ(r) = A(r)eiφ(r) (1.3)

Polarisation

La polarisation d’une onde définit géométriquement l’évolution spatio-temporelle du vecteur
de champ électrique. Considérons d’abord une onde plane uniforme se dirigeant vers l’axe des
z positifs. Une telle onde est définie en notation phaseur de façon générale par

Ẽ = axe
iφx x̂+ aye

iφy ŷ (1.4)

Les valeurs de ax, ay, et ∆φ = φy − φx dictent la polarisation de cette onde. Dans le cas
où ∆φ = 0, la polarisation résultante est dite linéaire. L’orientation θ dans le plan x − y

de cette polarisation est déterminée par l’amplitude des coefficients ai par la relation θ =

arctan(ay/ax). Si ∆φ = ±π/2 et que ax = ay, on retrouve une polarisation circulaire. L’onde
décrit donc un cercle en rotation dans le sens horaire (∆φ = π/2) ou antihoraire (∆φ = −π/2),
respectivement appelé polarisation circulaire droite et gauche. Cependant, si ax ̸= ay ̸= 0,
l’onde en propagation ne décrit plus un cercle, mais plutôt une ellipse. La polarisation d’une
onde s’exprime également sous forme matricielle grâce aux vecteurs de Jones représentés par

J =

[
axe

iφx

aye
iφy

]
(1.5)

qui respecte la condition de normalisation ||J|| = 1. En reprenant la précédente description du
front d’onde, une polarisation linéaire ou circulaire se décrit par les vecteurs de Jones suivants :

Linéaire :

[
cos θ

sin θ

]
, Circulaire :

1√
2

[
1

±i

]
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Figure 1.1 – Tracé de rayons - Tiré du Modern Optical Engineering, 4th edition [32]

1.1.2 Tracé de rayons

On considère dorénavant la description de la lumière par la propagation de rayons. Selon ce
paradigme, ce sont les équations de Snell-Descartes qui décrivent le comportement d’un rayon
incident sur une interface séparant deux milieux d’indice de réfraction ni et nt.

Réfraction : ni sin θi = nt sin θt

Réflexion : θi = θt
(1.6)

où θi et θt correspondent respectivement à l’angle incident et transmis par rapport à la normale
de la surface. Dans un régime dit paraxial, les angles de chacun des rayons sont suffisamment
faibles pour pouvoir approximer tan θ ≈ sin θ ≈ θ. La simplification qu’une telle approximation
apporte permet d’obtenir facilement et rapidement des résultats utiles quant aux performances
d’un système optique.

À l’aide de principes géométriques et trigonométriques, on peut obtenir une série d’équations
permettant de décrire la trajectoire de rayons à travers de multiples interfaces et milieux.
Pour le développement suivant, on utilise la notation proposée par Smith [32] (voir fig. 1.1).
Considérant un rayon d’une hauteur yi et d’angle ui incident sur une interface sphérique de
rayon de courbure R, on développe les relations suivantes afin d’obtenir les coordonnées (y, u)
à la prochaine surface située à une distance t. Pour obtenir le parcours complet de la lumière
parmi un système optique complexe, il suffit d’appliquer ces équations de façon itérative pour
chacune des surfaces.

u′i =
nui
n′ − yi

R

(n′ − n)

n′ (1.7)

yi+1 = yi + tu′i (1.8)

ui+1 = u′i (1.9)

Une méthode alternative pour représenter un rayon est par ses cosinus directeurs dénotés l,
m et n. Considérant le rayon comme un vecteur tri-dimensionnel r = xix̂+ yiŷ + ziẑ, alors
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l = cosux =
xi√

x2i + y2i + z2i

(1.10)

m = cosuy =
yi√

x2i + y2i + z2i

(1.11)

n = cosuz =
zi√

x2i + y2i + z2i

(1.12)

où ux, uy et uz sont les angles formés par le vecteur et les axes x, y et z respectivement. En
exprimant le rayon de cette façon, les équations de tracé développées plus tôt peuvent être
utilisées pour faire propager un rayon selon trois axes.

Équations de Snell-Descartes généralisées

Comme mentionné précédemment, les équations de Snell-Descartes, découlant du principe de
Fermat, dictent les angles de réfraction et réflexion sur une interface. Toutefois, lorsque des
discontinuités de phase couvrent celle-ci, une correction doit être apportée aux équations (1.6).
Yu et al. [40] ont été les premiers à proposer une généralisation de la loi de Snell-Descartes
afin de prendre en compte une interface à gradient de phase.

Réfraction : nt sin θt − ni sin θi =
λ

2π

dΦ

dr
(1.13)

Réflexion : sin θr − sin θi =
λ

2πni

dΦ

dr
(1.14)

Appliquons maintenant le formalisme utilisé précédemment pour développer une série d’équa-
tions pour décrire un tracé de rayons à travers une surface plane possédant un gradient de
phase. Pour simplifier initialement le problème, considérons un rayon ne possédant seule-
ment qu’une composante alignée sur l’axe y. Selon la convention de tracé de rayons utilisée,
θi = 90◦−uy =⇒ sin θi = cosuy. En reprenant donc l’équation de réfraction généralisée pour
nt = ni = 1, on obtient

cosu′y = cosuy +
λ

2π

dΦ

dr
=⇒ m′ = m+

λ

2π

dΦ

dy

En généralisant ce dernier résultat, les cosinus directeurs transmis (l′,m′) s’expriment ainsi
pour une surface de phase Φ(x, y)

l′ = l +
λ

2π

dΦ

dx
(1.15)

m′ = m+
λ

2π

dΦ

dy
(1.16)

6



1.1.3 Front d’onde et aberrations

Un système optique est idéal si le front d’onde à la pupille de sortie de celui-ci est une section
de sphère centrée sur le plan image. Une telle sphère est décrite par l’équation suivante :

x2 + y2 + (z −R)2 = R2 (1.17)

où les coordonnées (x, y, z) sont dans le plan de la pupille de sortie et R, étant le rayon de
courbure du front d’onde, correspond à la distance entre la pupille de sortie et le plan image.
Pour obtenir l’équation du front d’onde à partir de cette dernière, il suffit d’isoler la coordonnée
longitudinale z.

W (x, y) =
x2 + y2

2R
(1.18)

Le terme en z2 a été négligé dans l’approximation parabolique où x2 + y2 ≪ R2. Toutefois,
en réalité, le front d’onde résultant d’un système optique est bien plus complexe. Il est alors
utile de définir l’erreur sur le front d’onde ∆W .

∆W (x, y) = W (x, y)− x2 + y2

2R
(1.19)

Cette expression, équivalente à l’OPD (optical path difference) par rapport au front d’onde
idéal, permet de quantifier les aberrations présentes dans le système [37]. Il a été proposé par
Welford [36] d’exprimer un front d’onde aberré comme une expansion fonction de x, y et du
champ de vue normalisé H.

=⇒ ∆W (H,x, y) ≡ W (x2 + y2, yH,H2) (1.20)

Sous sa forme polaire, avec x = ρ sin θ et y = ρ cos θ.

∆W (H, ρ, θ) =
∑
i,j,k

WijkH
iρj cosk θ (1.21)

= W020ρ
2 +W111Hρ cos θ +W040ρ

4 +W131Hρ3 cos θ

+W222H
2ρ2 cos2 θ +W220H

2ρ2 +W311H
3ρ cos θ

(1.22)

Chaque coefficient correspond à un type d’aberration précis (voir table 1.1). Les deux premières
aberrations, le défocus et l’inclinaison sont des aberrations de premier ordre contrairement aux
autres qui sont de troisième ordre, nommées également les aberrations de Seidel.

Wijk Aberration
W020 Défocus
W111 Inclinaison
W040 Sphérique
W131 Coma
W222 Astigmatisme
W220 Courbure de champ
W311 Distorsion

Table 1.1 – Coefficients Wijk et leur aberration de Seidel correspondante
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1.1.4 Dispersion chromatique

Le nombre d’Abbe permet de caractériser la dispersion relative d’un matériau optique. Défini
à partir de l’indice de réfraction du matériau d’intérêt à trois longueurs d’onde λ1 < λ2 < λ3,
le nombre d’Abbe V s’exprime ainsi

V =
n2 − 1

n1 − n3
. (1.23)

où ni correspond à l’indice de réfraction de milieu à la longueur d’onde λi. Lorsque ap-
pliqué dans le spectre visible, on utilise typiquement les lignes spectrales de Fraunhofer
C = 656.3 nm, D1 = 589.3 nm et F = 486.1 nm. À partir de l’équation du Lensmaker pour
une lentille mince, on peut définir une expression de V en fonction de la puissance ϕ d’une
lentille. À la longueur d’onde centrale, on a

ϕ2 =
1

f2
= (n2 − 1)

[
1

R1
− 1

R2

]
.

La différence de puissance pour les longueurs d’onde λ1 et λ3 est donnée par

ϕ1 − ϕ3 = (n1 − n3)

[
1

R1
− 1

R2

]
.

En prenant le ratio entre les deux dernières expressions, on obtient

V =
ϕ2

ϕ1 − ϕ3
=

n2 − 1

n1 − n3
= V (1.24)

Pour la grande majorité des matériaux utilisés pour concevoir des éléments optiques, n1 >

n3 =⇒ V > 0. Ainsi, ϕ1 > ϕ3 ce qui correspond à une dispersion dite normale. Pour les cas
exceptionnels où V < 0 =⇒ ϕ1 < ϕ3, il s’agit d’une dispersion anormale. Dans tous les cas,
la grandeur du nombre V est inversement proportionnelle à la grandeur de la dispersion ; pour
une dispersion nulle, V tend à l’infini.

Doublet achromatique

Comme il a été démontré que la puissance d’une lentille varie avec la longueur d’onde, chaque
lentille produit de l’aberration chromatique, tel que l’on peut observer à la figure 1.2a. Une
façon bien connue de compenser cette aberration est par l’introduction d’un élément supplé-
mentaire pour former un doublet achromatique. De façon générale, un doublet achromatique
est composé de deux éléments : une lentille de faible dispersion et une lentille de dispersion
élevée de puissance opposée (voir fig. 1.2b)
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(a) Lentille simple (b) Doublet achromatique

Figure 1.2 – Schématisation de la dispersion chromatique d’une lentille simple et d’un doublet
achromatique

Pour concevoir un doublet achromatique cimenté, la puissance de chacune des composantes
doit respecter les relations suivantes, où fab est la focale totale du système, préalablement
définie [32].

ϕa =
Va

fab(Va − Vb)
(1.25)

ϕb =
Vb

fab(Vb − Va)
(1.26)

1.1.5 Lentilles diffractives

Les éléments optiques diffractifs, ou DOE (Diffractive Optical Element) en anglais, peuvent
prendre plusieurs formes et réaliser un nombre tout aussi important d’applications. Dans le
contexte de conception optique présenté dans ce présent document, on limite notre intérêt à
des lentilles diffractives, les équations qui les décrivent et les performances optiques qui en
découlent.

Figure 1.3 – Schématisation d’une lentille diffractive et des vecteurs d’ondes de la lumière
incidente (ki), transmise (kt) et du réseau de diffraction (K)
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Pour modéliser ces surfaces, on débute en posant la conservation des vecteurs d’onde parallèles
à la surface.

kt = ki −K (1.27)

où ki est le vecteur d’onde associé au faisceau incident, kt au faisceau sortant et K =

m 2π
d(r)(cosϑx̂ + sinϑŷ) au réseau de diffraction. Afin de produire une lentille diffractive per-

mettant de focaliser la lumière à une distance focale fd, on introduit un pas de réseau variable
d(r).

d(r) = λ0

√
r2 + f2

d

r
(1.28)

avec λ0 comme longueur d’onde pour laquelle on conçoit la lentille diffractive. Également, dans
le cas d’une lentille diffractive, le réseau possède une symétrie circulaire. Ceci fait en sorte que
le vecteur K pointe toujours vers le centre de la lentille.

=⇒ ϑ = arctan
(y
x

)
où x, y représente une position sur la lentille. À l’ordre de diffraction m = 1 et en considérant
que le faisceau se propage dans le vide des deux côtés de l’interface, on peut développer les
composantes du vecteur kt, en commençant par la composante en x.

kt,x = ki,x −
2π

λ0

r cosϑ√
r2 + f2

d

2π

λ
sin θt cosϑ =

2π

λ
sin θi cosϑ− 2π

λ0

r cosϑ√
r2 + f2

d

sin θt = sin θi −
λ

λ0

r√
r2 + f2

d

La dernière égalité est équivalente aux équations de réfraction généralisées (équations (1.15)
et (1.16)) développées par Yu et al. [40] dans le cas particulier où

dΦ

dr
= −2π

λ0

r√
r2 + f2

d

=⇒ Φ(r) = −2π

λ0

√
r2 + f2

d . (1.29)

On obtient ainsi une expression pour l’angle de réfraction θt, soit

θt = arcsin

sin θi −
λ

λ0

r√
r2 + f2

d

 (1.30)
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Dispersion

L’expression (1.24) dérivée précédemment permet d’obtenir la dispersion relative, le nombre
d’Abbe, en fonction de la puissance d’une composante optique à certaines longueurs d’onde.
Appliquons maintenant ce calcul pour une lentille diffractive grâce à la dérivation réalisée
ci-haut. Par trigonométrie, on peut établir une expression pour la longueur focale fonction de
la longueur d’onde f(λ).

tan θt(λ) =
r

f(λ)
(1.31)

Dans l’approximation paraxiale (r ≪ f =⇒ tan θ ≈ sin θ ≈ θ) la puissance d’une lentille
diffractive décrite par l’équation (1.30) est donnée par

ϕ(λ) = − λ

λ0fd
(1.32)

avec θi = 0. Suite à quelques manipulations algébriques,

V = − λ2

λ3 − λ1
(1.33)

Cette expression est strictement négative pour tout ensemble de longueurs d’onde qui respecte
la relation λ1 < λ2 < λ3. On en conclut que les lentilles diffractives ont une dispersion
anormale, soit l’inverse des lentilles réfractives communes. Si l’on applique l’équation (1.33)
dans le spectre visible avec les lignes spectrales C,D1 et F , Vdiff ≈ −3.46.

1.2 Métasurfaces

Les métasurfaces sont des éléments optiques composés de nanostructures périodiques de taille
inférieure à la longueur d’onde que l’on nomme méta-atomes. De ces structures émergent des
propriétés optiques novatrices [6; 7; 38]. En effet, contrairement aux optiques classiques qui
modulent la lumière par une accumulation de la phase à travers divers matériaux optiques,
les métasurfaces permettent de moduler abruptement la phase, l’amplitude ou même la po-
larisation de la lumière. La possibilité d’altérer localement les propriétés de l’onde incidente
grâce à la conception de méta-atomes aux géométries variées confère une liberté inédite aux
concepteurs optiques. Afin de mieux les comprendre et d’apprécier l’ampleur des applications
qui en résulte, on s’attarde d’abord à la physique derrière deux grands groupes de métasurface
avant d’effectuer un survol des applications qui ont été développées dans les dernières années.

1.2.1 La physique des métasurfaces

Afin d’avoir un contrôle complet sur le front d’onde résultant d’une métasurface, les méta-
atomes utilisés doivent être en mesure d’introduire un déphasage d’au moins 2π. En effet,
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selon le principe d’Huygens-Fresnel, il est possible de décomposer un front d’onde comme une
somme d’ondelettes sphériques. Si la phase de chacune de ces ondelettes peut être modulée
par un cycle complet de 2π, il est alors possible de générer n’importe quel front d’onde. Le
principe de base des métasurfaces est donc de concevoir une série de structures exploitant un
ou des phénomènes physiques qui peuvent générer une telle modulation de phase. La vaste
sélection de méta-atomes qui a été développée jusqu’à maintenant se classifie en deux grandes
familles : les méta-atomes à résonance et les méta-atomes diélectriques.

Méta-atomes résonants

Les méta-atomes résonants font appel aux résonances plasmoniques dues à l’interaction entre
une structure métallique et un champ électrique. Lorsqu’une onde électromagnétique se pro-
page à travers ces structures, le champ électrique variable temporellement induit une polarisa-
tion des porteurs de charges. À une fréquence de résonance dictée par la structure elle-même,
le pic d’intensité de sa polarisation est également accompagné d’un déphasage de π [25; 6].

Les structures les plus simples ayant été implémentées dans un contexte de métasurfaces
sont la sphère et les antennes rectangulaires. Les propriétés optiques d’une sphère métallique
sont connues depuis plus d’un siècle grâce aux travaux de Mie [26]. Plus récemment, des
développements ont été réalisés afin de généraliser ces résultats pour une structure sphéroïde
quelconque [2] et une sphère de taille nanométrique [16]. Parallèlement, il a été démontré que
des antennes rectangulaires disposées en forme de V, agissant comme dipôle dans leur forme
la plus simple, ont le pouvoir d’induire un déphasage arbitraire [39]. Ainsi, c’est en combinant
une série de nanoantennes à des orientations variées qu’une métasurface à gradient de phase
peut être produite.

Les méta-atomes à résonance plasmonique ont servi aux premières démonstrations de métama-
tériaux et métasurfaces optiques. Bien que plusieurs résultats encourageants aient été obtenus
au fil des années, ce type de méta-atomes fait face à une limitation majeure : des pertes éle-
vées dues à la dissipation de chaleur dans le métal. L’avènement des métasurfaces entièrement
diélectriques a permis de relancer le développement d’une nouvelle ère de métasurfaces en
apportant une solution au problème de faible efficacité.

Méta-atomes diélectriques

Contrairement aux méta-atomes à résonance présentés plus tôt, un type de métasurface com-
mun fait appel à la phase de Pancharatnam-Berry (P-B), ou phase géométrique, afin d’in-
troduire un déphasage variable. Au début du millénaire, Berry [3] et Bomzon et al. [4] ont
démontré qu’un réseau de taille inférieure à la longueur d’onde pouvait convertir une polari-
sation circulaire incidente en un faisceau à la polarisation arbitraire.
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Ces travaux ont mené au développement de méta-atomes rectangulaires à orientation variable
θ(x, y), tel qu’illustré à la figure 1.4. Chacune de ces structures agit comme une lame à retard
demi-onde. Lorsqu’une lumière polarisée circulairement est incidente sur une surface de ce type,
le champ électrique résultant est décrit par les équations suivantes. En utilisant le formalisme
de Jones (voir section 1.1.1),

Ein = JR =
1√
2

[
1

−i

]
=⇒ Eout =

(
cos

φ

2
− i sin

φ

2
e−2θ(x,y)i

)
JL (1.34)

Ein = JL =
1√
2

[
1

i

]
=⇒ Eout =

(
cos

φ

2
− i sin

φ

2
e2θ(x,y)i

)
JR (1.35)

où φ est le déphasage associé aux lames à retard [6]. En plus d’inverser le sens de rotation de la
polarisation, un déphasage de 2θ(x, y) est introduit. Ainsi, en variant l’orientation de chacun
des méta-atomes rectangulaires de 0◦ à 180◦, un déphasage total de 2π peut être introduit.

Figure 1.4 – Métasurface à phase P-B composée de prismes à base rectangulaire

Il existe une très grande variété de nanostructures diélectriques aux diverses formes ayant
chacune une utilité bien particulière. Par exemple, des prismes à base circulaire et hexagonale
ont été utilisés afin de produire une lentille insensible à la polarisation [8; 17]. Également,
une combinaison de deux tailles de méta-atomes rectangulaires permet d’obtenir une lentille
achromatique [10]. De récents travaux exploitent même le pouvoir de l’intelligence artificielle
pour développer une nouvelle génération de méta-atomes aux géométries complexes [14].

1.2.2 Applications

Les propriétés uniques des métasurfaces et leur capacité à moduler localement la lumière
ont permis le développement d’une multitude d’applications. Par exemple, les métasurfaces
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peuvent servir à générer diverses polarisations à partir de méta-atomes plasmoniques en alu-
minium [9]. Il est également possible d’utiliser ces surfaces en réflexion au lieu de réfraction
pour concevoir un rétroréflecteur [1]. La physique novatrice des métasurfaces a en plus permis
le développement de nouvelles techniques d’holographie [21]. Malgré la quantité impression-
nante de technologies qui reste à couvrir, on limite cette revue aux applications développées
dans un contexte de conception optique.

Métalentilles

Afin de produire une lentille à partir d’une métasurface, il suffit de concevoir et de disposer
des méta-atomes afin de produire un front d’onde hyperbolique décrit par l’équation suivante.

φ(x, y) =
2π

λ
(f −

√
x2 + y2 + f2) (1.36)

De cette façon, la métalentille produit un point focal de taille limitée par la diffraction sur
l’axe pour la longueur d’onde de design. Le choix de méta-atomes permet ensuite d’obtenir les
caractéristiques désirées que ce soit une lentille insensible à la polarisation [17] ou une lentille
achromatique [35].

Traitement des aberrations

Un grand nombre de métalentilles a été développé à l’aide de l’équation (1.36) puisque sur
l’axe optique, ce profil de phase n’introduit aucune aberration sphérique. Par contre, pour les
systèmes optiques à grand champ de vue, une telle lentille produit une quantité importante
de coma. Des termes supplémentaires doivent être ajoutés au profil de phase afin d’obtenir
la métalentille optimale pour répondre aux besoins du design. Ces termes prennent la forme
d’un polynôme d’ordre pair normalisé par le rayon R de la métasurface.

φ(x, y) =
∑
i

ai

(√
x2 + y2

R

)2i

(1.37)

L’optimisation du profil de phase des métalentilles afin de minimiser les aberrations hors axe
est un processus essentiel à la conception de systèmes capables de reproduire les performances
de l’optique classique [22; 18].

Contrôle de la dispersion

La gestion de la dispersion chromatique dans un système optique est un enjeu de premier
plan pour tout concepteur optique. Outillé seulement de lentilles classiques, c’est par un choix
judicieux de matériaux et de formes de lentilles (voir section 1.1.4) que les aberrations chroma-
tiques peuvent être minimisées. Quant aux métasurfaces, leur grande polyvalence permet un
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contrôle accru de la dispersion [20]. Puisque les processus physiques qui régissent les métasur-
faces sont issus de couplage et de résonances entre la lumière incidente et des nanostructures,
les performances des métalentilles sont particulièrement sensibles à la longueur d’onde. Cette
dispersion extrême qui caractérise les éléments optiques à base de métasurfaces peut limiter
leur domaine d’application, particulièrement en ce qui concerne les systèmes d’imagerie poly-
chromatique conventionnels. Toutefois, celle-ci peut être exploitée de manière avantageuse afin
de développer de nouvelles technologies telles une caméra qui permet de prédire la profondeur
d’objets dans la scène [33].

1.3 Modèle semi-analytique

Dans le but d’extraire et d’analyser les propriétés optiques de métasurfaces, la communauté
fait appel à des algorithmes numériques pour solutionner les équations de Maxwell et ainsi
quantifier l’évolution du champ électrique dans un système. À l’aide de diverses méthodes
telles que des analyses FDTD (finite difference time domain) ou RCWA (rigorous coupled-
wave analysis), il est possible d’obtenir les propriétés de méta-atomes individuels et ensuite
de les extrapoler à une surface entière. Ces techniques, quoique généralement précises, sont
particulièrement chronophages. Dans un contexte de conception optique, où une métasurface se
retrouverait parmi une multitude d’optiques, il est primordial de pouvoir modifier efficacement
les caractéristiques de chaque élément lors du processus d’optimisation. Il est alors impensable
de devoir solutionner les équations de Maxwell pour l’entièreté du système à chaque étape.
Cette difficulté technique a motivé le développement de modèles permettant d’obtenir les
propriétés de méta-atomes de façon suffisamment précise, mais surtout efficace. À partir d’une
approche qui considère chaque méta-atome comme un guide d’onde diélectrique, on obtient
un indice de réfraction effectif local pour l’ensemble de la métasurface. Ceci a permis d’obtenir
des modèles éprouvés pour deux structures simples : des prismes à base rectangulaire et à base
cylindrique.

1.3.1 Méta-atomes rectangulaires

Le premier type de méta-atomes qui fut modélisé est un prisme à base rectangulaire faisant
appel à la phase P-B (voir fig. 1.4). Précédemment, il a été mentionné que le déphasage
induit par ce genre de structures était proportionnel à l’orientation θn de celles-ci : φ = 2θn.
Toutefois, cette relation n’est valide que dans l’approximation où le méta-atome agit comme
une lame demi-onde parfaite ce qui n’est pas le cas pour chaque dimension de nanostructure.
De plus, la linéarité entre le déphasage et l’orientation ne tient plus pour une onde à incidence
oblique ou pour une onde polychromatique. L’élaboration d’un modèle permettant d’obtenir
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les propriétés optiques de ce genre de métasurface lorsque l’approximation P-B n’est plus
valide est donc pertinente.

Le modèle semi-analytique proposé par Borne et al. [5] suit la procédure de Chiang afin
d’obtenir l’indice de réfraction effectif le long de chaque axe de la structure rectangulaire [11].
Cette méthode se résume en quatre étapes :

1. Obtenir la constante de propagation du mode TEm−1 (TMm−1) le long d’un premier axe
en solutionnant l’équation (1.38)√

ω2(µdεd − µ0ε0)− k2sol

ksol
=

ε0
εd

tan

(
ksola

2

)
=⇒ neff =

λ

2π
ksol (1.38)

2. Calculer l’indice de réfraction effectif neff pour ce mode.

3. Obtenir la constante de propagation du mode TMn−1 (TEm−1) pour une plaque diélec-
trique semi-infinie sur l’axe d’intérêt à partir de neff ;

4. Calculer l’indice de réfraction final.

(a) Vue dans le plan x− y (b) Vue dans le plan y − z

Figure 1.5 – Schématisation des nanostructures rectangulaires, tirée de Borne et al. [5]

Considérant qu’une métasurface est composée d’une multitude de nanostructures disposées
périodiquement afin de former un réseau, il se doit de considérer le couplage électromagnétique
entre les structures adjacentes. Pour ce faire, Marcatili a introduit en 1969 une méthode afin de
calculer une constante de propagation effective considérant l’interaction entre deux structures
rectangulaires à une distance d l’une de l’autre [23]. Dans l’approximation d’un faible couplage,
la constante de propagation ajustée k′sol s’obtient par

k′sol = ksol

(
1− 4

χe−d/χ

a(1 + k2solχ
2)

)
(1.39)

où χ = 1/
√

k21 − k22 − k2sol représente la profondeur de pénétration. En ayant en main la
constante de propagation à l’intérieur de la structure pour chacun des modes se propageant
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dans le guide d’onde, le champ électrique s’obtient par leur superposition,

E =
∑
n

Ane
−iβnz (1.40)

Supposons d’abord un régime monomode dans une approximation de faible angle d’incidence
θi (voir fig. 1.5b) afin de développer une série d’équations permettant le calcul du champ
électrique résultant. De façon générale, les coefficients de transmission pour une polarisation
parallèle ou perpendiculaire à une interface dépendent de l’angle d’incidence θi et de trans-
mission θt et des indices de réfraction n1 et n2 tels que

τ∥ =
2n1 cos θi

n1 cos θt + n2 cos θi
, τ⊥ =

2n1 cos θi
n1 cos θi + n2 cos θt

(1.41)

Les composantes du champ électrique Ex, Ey et Ez sont donc définies par les relations sui-
vantes.

Ex =
[
τ
∥
ξ (Ex0 cos θi − Ez0 sin θi) cos θn + τ⊥ξ Ey0 sin θn

]
cos θne

−iβξH

+
[
τ
∥
ζ (Ex0 cos θi + Ez0 sin θi) sin θn − τ⊥ζ Ey0 cos θn

]
sin θne

−iβζH
(1.42)

Ey = −
[
τ
∥
ξ (Ez0 cos θi − Ex0 sin θi) cos θn − τ⊥ξ Ey0 sin θn

]
sin θne

−iβξH

−
[
τ
∥
ζ (Ex0 cos θi + Ez0 sin θi) sin θn − τ⊥ζ Ey0 cos θn

]
cos θne

−iβζH
(1.43)

Ez = τ∥ν (Ez0 cos θi − Ex0 sin θi)e
−iβνH (1.44)

Une transformation au système de coordonnées (ξ, ζ, ν) est nécessaire afin d’obtenir les coeffi-
cients de transmissions τ et les constantes de propagation β (voir fig. 1.5a). Dans le cas idéal où
τ∥ = τ⊥ = 1, θi = 0 et βξ = βζ+π, on retombe exactement à la phase de Pancharatnam-Berry
où le déphasage φ = 2θn.

1.3.2 Méta-atomes cylindriques

Le second type de structures diélectriques qui a été soumis à l’élaboration d’un modèle est
de forme cylindrique. En variant le diamètre de ces nanocylindres, il est possible d’induire un
déphasage variable, tel qu’illustré schématiquement à la figure 1.6. L’avantage de ces structures
est leur indépendance à la polarisation incidente contrairement aux méta-atomes présentés
précédemment [17]. Par ailleurs, la symétrie radiale de cette structure permet de développer
un modèle plus simple comparé à son homologue rectangulaire. Le développement du modèle
appliqué à cette géométrie a été réalisé par un étudiant au doctorat parmi le groupe de
recherche, Jeck Borne.

Le déphasage induit par un seul nanocylindre s’exprime par le produit de sa constante de
propagation et de sa hauteur : φ = β(a)H. Afin d’obtenir β en fonction du rayon a du
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Figure 1.6 – Schématisation d’un nanocylindre et du déphasage induit φ en fonction de son
diamètre D = 2a pour une hauteur H donnée.

cylindre, on doit solutionner la relation de dispersion suivante.(
J ′
n(p1a)

p1Jn(p1a)
+

K ′
n(q2a)

q2Kn(q2a)

)(
k21J

′
n(p1a)

p1Jn(p1a)
+

k22K
′
n(q2a)

q2Kn(q2a)

)
=

(
nβ

a

)2( 1

p21
+

1

q22

)2

(1.45)

où p21 = ω2µ0ε1 − β2, q22 = β2 − ω2µ0ε2. Jn et Kn représentent respectivement la fonction
de Bessel du premier type et de second type, tout deux d’ordre n. L’indice « ′ » signifie qu’il
s’agit de la première dérivée de ces fonctions.

Correction périodique

L’approximation d’une structure unique dans laquelle seul le mode fondamental se propage a la
qualité d’offrir un modèle simple, mais qui possède toutefois des lacunes en termes de justesse
(voir fig. 1.7). Une correction doit être apportée afin de considérer la nature périodique de la
métasurface, où un grand nombre de nanostructures la compose. Pour ce faire, la théorie des
modes couplés, CMT en anglais, a été appliquée en suivant la méthode proposée par Minot
et al. [13; 27]. En considérant que le couplage C entre les structures est bien plus faible que
la constante de propagation β, on peut approximer l’indice de réfraction effectif du réseau de
structures comme

nréseau = nisolée + 2C
cos(kxS)

k0
(1.46)
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avec S étant la distance entre chaque structure et kx = p+1
N+1π où p correspond à l’indice de la

structure parmi un réseau de taille N . Le couplage se calcule à partir de l’équation ci-bas.

C =
k20
2β

(n2 − 1)
⟨001⟩
⟨00⟩

(1.47)

avec ⟨00⟩ et ⟨001⟩ évalués à l’aide des intégrales suivantes.〈
m,m′〉 = x

réseau

M∗
mMm′dA,

〈
m,m′, n

〉
=

x

cylindre n

M∗
mMm′dA (1.48)

où Mm représente la distribution du champ électrique transverse de la structure m et M∗
m

son conjugué complexe. Pour appliquer ce formalisme aux nanocylindres, on définit d’abord
le champ électrique à l’intérieur (in) et à l’extérieur (ex) des structures individuelles.

E(in)
r (r, θ) =

1

p21

∑
n

[
−iβp1AnJ

′
n(p1r) +

ωµ0n

r
BnJn(p1r)

]
einθ (1.49)

E(ex)
r (r, θ) = − 1

q22

∑
n

[
−iβq2CnK

′
n(q2r) +

ωµ0n

r
DnKn(q2r)

]
einθ (1.50)

An, Bn, Cn, et Dn sont des constantes qui doivent suivre les relations suivantes afin de respecter
la relation de dispersion énoncée en (1.45).(

βJn(p1a)

ap21
− βKn(q2a)

aq22

Jn(p1a)

−Kn(q2a)

)
Bn =

(
− iωε1J

′
n(p1a)

p1
+

iωε2K
′
n(q2a)

q2

Jn(p1a)

−Kn(q2a)

)
An

Cn =
Jn(p1a)

Kn(q2a)
An

Dn =
Jn(p1a)

Kn(q2a)
Bn

Dans l’approximation que seul le mode fondamental HE11 se propage, le champ électrique
ne dépend que de la distance radiale r. Ainsi, on peut simplifier les intégrales de surfaces
présentées à la ligne (1.48) sous une forme unidimensionnelle en coordonnées cartésiennes.

=⇒ ⟨00⟩ =
∫ −a

−∞

[
E(ex)

r (|x|)
]∗
E(ex)

r (|x|)dx+

∫ a

−a

[
E(in)

r (|x|)
]∗
E(in)

r (|x|)dx

+

∫ ∞

a

[
E(ex)

r (|x|)
]∗
E(ex)

r (|x|)dx
(1.51)

=⇒ ⟨001⟩ =
∫ a

−a

[
E(in)

r (|x|)
]∗
E(in)

r (|x± 2π|)dx (1.52)

Grâce à ce développement, le modèle permet d’obtenir des résultats plus justes en ce qui
concerne le déphasage induit par les structures. Comme comparatifs, des simulations numé-
riques utilisant des méthodes FDTD ont été conduites à partir des logiciels Lumerical [34] et
MEEP. La figure 1.7 comprend le déphasage induit par deux structures différentes dont les
caractéristiques sont incluses à la table 1.2.
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Matériaux Hauteur H Périodicité S Longueur d’onde λ

Cylindres Substrat [nm] [nm] [nm]
Fig. 1.7a TiO2 SiO2 600 350 588
Fig. 1.7b GaN SiO2 460 330 460

Table 1.2 – Caractéristiques des métasurfaces représentées à la figure 1.7.

(a) Nanocylindre de TiO2 (b) Nanocylindre de GaN

Figure 1.7 – Déphasage induit en fonction du rayon des structures cylindriques prédit par le
modèle comparé aux données de simulations numériques (voir table 1.2 pour les paramètres
de calcul utilisés)

Conclusion

Pour conclure, ce premier chapitre a permis d’établir les bases théoriques et le formalisme
décrivant la physique des métasurfaces et leur intégration en conception optique. En débutant
par une description ondulatoire de la lumière suivie par le paradigme du tracé de rayons, les
divers types d’aberrations au front d’onde ont été présentés. Ce dernier concept a été ensuite
appliqué aux lentilles diffractives, éléments optiques souvent comparés aux métasurfaces dans
la littérature. Puis, une section a été réservée aux principes de fonctionnement des métasurfaces
et à leurs applications en ingénierie optique développées dans les dernières années. En dernier
lieu, un modèle semi-analytique a été présenté. Ce modèle, qui considère les méta-atomes
comme guide d’ondes, a l’avantage de modéliser avec justesse les propriétés optiques des méta-
atomes sans devoir passer par des simulations numériques coûteuses en capacité machine. Les
piliers théoriques maintenant établis, le processus d’intégration des métasurfaces en conception
optique peut effectuer son premier pas : l’implémentation numérique.
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Chapitre 2

Propriétés des méta-atomes

Le précédent chapitre a introduit des modèles semi-analytiques permettant d’extraire les pro-
priétés optiques de méta-atomes de forme géométrique simple, soit un prisme à base rectan-
gulaire et un prisme à base cylindrique (voir section 1.3). Ces modèles promettent de faciliter
l’emploi de métasurfaces en conception optique grâce à leur efficacité, caractéristique indis-
pensable lors du processus d’optimisation. Toutefois, avant de se lancer dans la conception de
systèmes complexes, il est primordial de conduire une analyse des propriétés prédites par le
modèle. C’est par une connaissance exhaustive des caractéristiques des méta-atomes ou par
une simple intuition de leur comportement sous différents régimes qu’un concepteur ou concep-
trice optique peut mettre à profit la riche physique des métasurfaces. Ce présent chapitre a
pour objectif de présenter les attributs des méta-atomes ayant une pertinence de premier plan
en conception optique tout en précisant d’abord la méthodologie employée pour extraire ces
informations.

2.1 Méthodologie numérique

Le langage de programmation Python a été favorisé afin de conduire le développement d’ou-
tils d’analyse numérique. Chaque métasurface est représentée par une instance de type class.
Les propriétés et méthodes de ces classes sont schématisées aux figures 2.1 et 2.2. Celles-ci
peuvent être utilisées dans un contexte d’analyse des caractéristiques intrinsèques des nano-
structures ou en conjugaison avec un environnement de tracé de rayons, ici représenté par la
classe RayTracing (voir la section 3.1.1), pour considérer l’entièreté de la métasurface dans un
système optique et en évaluer les performances. On passe maintenant en revue le fonctionne-
ment interne des classes associées aux nanostructures rectangulaires suivi des nanostructures
cylindriques.
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2.1.1 Méta-atomes rectangulaires

On porte d’abord une attention aux nanostructures de forme rectangulaire présentées à la
section 1.3.1. En résumé, le modèle appliqué à ces structures consiste à obtenir la constante de
propagation à l’intérieur du milieu selon les axes propres ξ et ζ (voir fig. 1.5a) et par la suite
décomposer le champ électrique sortant sous chacune de ses composantes (équations (1.42) à
(1.44)). L’approche utilisée lors de l’implémentation de ce calcul est présentée plus en détail
ici-bas, par une description sommaire des éléments primordiaux à la classe Nanofins.

Figure 2.1 – Organigramme numérique de modélisation des méta-atomes rectangulaires

Propriétés

Matériaux : Les matériaux qui forment le substrat et les nanostructures constituent les pre-
miers choix à faire lors de la conception de la métasurface. Ceux-ci sont généralement choisis
en raison de leur haut indice de réfraction et la suffisante transmissibilité aux longueurs d’onde
d’intérêt.

Géométrie : Les méta-atomes de forme rectangulaire possèdent des dimensions (W × L×H)
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fixes correspondant respectivement à la largeur, la longueur et la hauteur de ceux-ci étant
situés dans une cellule unitaire de taille S (voir l’encart de la fig. 2.1).

Profil de phase : Le profil de phase, calculé à partir de polynomial_phase, est défini pour
une longueur d’onde de design λd. La métasurface est construite afin de reproduire exactement
ce profil à λd.

Méthodes

Polynomial phase : Le profil de phase de design peut être défini de deux manières. Soit à
partir de l’équation (1.36) permettant d’obtenir une lentille de focale f dénuée d’aberrations
sphériques pour la longueur d’onde de design λd,

φ(r) =
2π

λd

(
f −

√
f2 + r2

)
.

Soit à partir d’un polynôme d’ordre pair (éq. (1.37)) permettant d’obtenir un front d’onde au
profil distinct,

φ(r) =
2π

λd

(
a0 + a2r

2 + a4r
4 + a6r

6 + a8r
8 + ...

)
.

Transmission : Cette méthode permet de calculer les coefficients de transmission τ∥ et τ⊥

(voir éqns. (1.41)) selon l’axe lent et l’axe rapide du méta-atome.

Compute neff : En solutionnant l’équation 1.38 suivi de l’équation 1.39, l’indice de réfraction
effectif selon l’axe lent et l’axe rapide du méta-atome est calculé.

Compute theta : L’orientation des méta-atomes θn est calculée à partir de la relation d’inver-
sion développée par Borne et al. [5]. Celle-ci dépend uniquement des propriétés intrinsèques
de la métasurface, soit le profil de phase et la géométrie des méta-atomes.

Compute phase : À partir de la longueur d’onde, du champ de vue et de la polarisation
incidente, la phase du rayon sortant est calculée à partir des équations (1.42) et (1.43), selon
la composante du champ électrique d’intérêt.

Output field : Cette méthode combine les valeurs de transmission et d’indice de réfraction
effectif afin de rendre une expression pour le champ électrique sortant.

2.1.2 Méta-atomes cylindriques

On aborde ensuite les nanostructures cylindriques dont le modèle a été présenté à la section
1.3.2. Le principe derrière celui-ci est, sommairement, de déterminer la constante de propaga-
tion à l’intérieur du cylindre pour appliquer par la suite une correction considérant la nature
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périodique du réseau de nanostructures que constitue une métasurface. Les principaux rouages
internes de la classe Nanocylinder (fig. 2.2) sont catalogués et décrits brièvement ici-bas.

Figure 2.2 – Organigramme numérique de modélisation des méta-atomes cylindriques

Propriétés

Matériaux : Idem au cas des méta-atomes rectangulaires, le choix des matériaux constitue la
première étape de la conception d’une métasurface.

Géométrie : Dans le cas des méta-atomes de forme cylindrique, le paramètre variable qui
permet d’obtenir un déphasage donné est le rayon de celui-ci, dénoté a à la figure 2.2. À partir
d’une hauteur H fixe, il faut déterminer les valeurs extrêmes sur lesquelles le rayon peut varier.

Profil de phase : Le profil de phase, calculé à partir de polynomial_phase, est défini pour
une longueur d’onde de design λd. La métasurface est construite afin de reproduire exactement
ce profil pour une illumination à λd.
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Méthodes

Polynomial phase : Tout comme l’implémentation des méta-atomes rectangulaires, le profil
de phase peut être défini à partir de l’équation hyperbolique ou d’un polynôme d’ordre pair.

Compute radius : À partir de la hauteur et de l’intervalle de rayons donné pour les méta-
atomes, cette méthode permet d’obtenir la distribution de nanostructures reproduisant le
déphasage désiré. Il n’existe pas de forme analytique permettant d’obtenir a en fonction de φ.
Il faut donc utiliser une interpolation à partir d’une série de couples de valeurs φ(a) prédites
par le modèle.

Compute phase : Une fois la métasurface construite à l’aide de la méthode compute_radius,
le déphasage induit pour une longueur d’onde et un champ de vue donnée est calculé à partir
du modèle semi-analytique décrit à la section 1.3.2.

Output field : Cette méthode fournit le champ électrique sortant à partir des méthodes
précédentes.

2.2 Résultats et analyses

L’approche orientée objet proposée comme implémentation des métasurfaces a l’avantage de
faciliter leur application à une panoplie d’outils d’analyse, que ce soit pour extraire les pro-
priétés optiques des nanostructures individuelles ou pour l’ensemble de la métasurface. Les
résultats cruciaux obtenus de cette façon favorisent l’intégration efficace des métasurfaces
dans un environnement de tracé de rayons. Par exemple, le comportement chromatique des
structures et les changements qu’induit une lumière d’incidence oblique sont des informations
d’une grande utilité si l’on veut concevoir judicieusement une métasurface. La section suivante
couvre une séquence d’analyses pertinentes pour l’évaluation des performances d’une méta-
surface composée de nanostructures rectangulaires ou cylindriques. Les indices de réfraction
des matériaux de méta-atomes à l’étude sont inclus à l’annexe A.

2.2.1 Méta-atomes rectangulaires

Il a été mentionné précédemment à la section 1.2 que les métasurfaces à la phase P-B, soit celles
composées de méta-atomes rectangulaires, convertissent une lumière incidente de polarisation
circulaire droite ou gauche en son inverse en plus d’induire un déphasage variable. L’impact
du sens de rotation de la polarisation incidente, quelle soit droite (JR) ou gauche (JL), sur le
déphasage φ en fonction de l’orientation θn du prisme a été observé (voir fig. 2.3). Bien qu’une
seule géométrie illuminée sous une seule longueur d’onde est présentée ici, un ensemble complet
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de tests mène à la même conclusion : la pente du déphasage φ(θn) s’inverse d’une polarisation
à l’autre. La figure 2.3 est également une démonstration de la biréfringence de ce type de
nanostructure, où le déphasage des composantes du champ électrique perpendiculaire à l’axe
de propagation (Ex et Ey) diffère. Ceci doit être pris en considération lors de l’élaboration
d’une métasurface lorsque vient le temps d’évaluer ses performances globales. Toutefois, à des
fins de concision, seulement une des deux composantes du champ électrique sera considérée
pour la suite des analyses. Les conclusions qui en seront tirées demeurent valides, que la valeur
de la phase soit celle de la composante Ex ou celle de la composante Ey. De plus, pour les
mêmes motifs, une polarisation circulaire gauche sera utilisée pour les analyses subséquentes.

Figure 2.3 – Déphasage selon l’orientation θn d’un méta-atome de TiO2 de dimensions (W ×
L×H) = (100× 155× 600) nm illuminé par une lumière de longueur d’onde λ = 550 nm de
polarisation circulaire droite JR et circulaire gauche JL.

Obtenir une géométrie optimale

Les dimensions de la nanostructure ont un impact déterminant sur les performances de ce
type de métasurfaces. Chaque combinaison de (W × L × H) (voir l’encart de la figure 2.1)
mène à un comportement unique dépendant de la longueur d’onde et du champ de vue d’inci-
dence. Obtenir une configuration efficace qui permet de produire une métasurface capable de
fonctionner dans un système polychromatique à grand angle est loin d’être une tâche triviale.
Sans analyse au préalable, utiliser une approche par essais et erreurs ne constitue pas une
option viable. À des fins de démonstration, le déphasage φ(θn) sur l’ensemble du domaine
θn ∈ (0◦, 180◦) a été imagé pour différentes structures illuminées par une bande spectrale de
450 nm à 650 nm (voir fig. 2.4).
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(a) (W × L×H) = (85× 155× 600) nm (b) (W × L×H) = (125× 185× 500) nm

(c) (W × L×H) = (125× 185× 600) nm (d) (W × L×H) = (95× 175× 500) nm

Figure 2.4 – Déphasage en fonction de l’orientation des nanostructures pour des longueurs
d’onde allant de 450 nm à 650 nm. Les méta-atomes de géométries distinctes sont composés
de TiO2.

Parmi ces quatre tentatives d’obtenir une combinaison de dimensions adéquates, aucune
d’entre elles ne permet de couvrir efficacement l’entièreté de la bande spectrale. Pour la figure
2.4a, il n’est plus possible de couvrir un déphasage de 2π à partir d’environ 630 nm tandis que
pour des longueurs d’onde plus courtes la courbe de phase semble suivre un plateau avant de
chuter abruptement à θn = 135◦. Dans le cas d’une base (W × L) de plus grande taille (fig.
2.4b), la courbe de phase φ(θn) n’est pas linéaire et même inutilisable dans un contexte de
design d’environ 450 à 500 nm. On note également la présence d’une discontinuité à 475 nm
qui marque un changement de régime. Augmenter légèrement la hauteur de la nanostructure
à 600 nm (fig. 2.4c) apporte une amélioration sur l’ensemble du spectre, mais ne se débarrasse
pas de la discontinuité observée plus tôt. Finalement, des dimensions de (95 × 175 × 500)

nm (2.4d) semblent générer le meilleur profil de phase malgré la présence d’une discontinuité,
située cette fois-ci vers λ = 455 nm.
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Figure 2.5 – Déphasage en fonction de θn à λ = 550 nm pour différentes dimensions de méta-
atomes de TiO2 : a) (100 × 200 × 600) nm, b) (80 × 160 × 600) nm et c) (180 × 200 × 600)
nm.

Une gestion adéquate de ces problématiques est un processus nécessaire à l’obtention d’une
métasurface aux performances suffisantes. On rappelle que pour être en mesure de produire
une métasurface au profil de phase quelconque, il est nécessaire que le déphasage couvre un
intervalle de 2π sur une rotation de 180◦. Comme facteur de qualité permettant de quantifier
si une géométrie permet une couverture adéquate et se rapproche de la phase PB, on définit
l’écart quadratique moyen de phase ∆φ comme

∆φ2 =
1

N

N∑
n=1

(
φ(θn)− φPB(θn)

)2
(2.1)

où φ(θn) est le déphasage induit selon le modèle et φPB(θn) = −2θn est le déphasage induit
selon l’approximation Pancharatnam-Berry (P-B). Trois exemples de méta-atomes à dimension
variable sont illustrés à la figure 2.5, dont les valeurs de ∆φ sont incluses dans l’encart. Une
valeur de ∆φ qui tend vers 0 assure une couverture adéquate de la phase tout en produisant
un profil linéaire. On étend maintenant l’application de ce facteur afin d’obtenir un guide sur
les dimensions optimales de nanostructures à produire. À des fins de démonstration, l’analyse
a été effectuée pour le spectre visible avec des méta-atomes de TiO2 de 600 nm de hauteur
(fig. 2.6) ainsi que pour le spectre infrarouge moyen avec des structures composées de Si à 3
µm de hauteur (fig. 2.7).

Une première inspection mène à la conclusion que les transitions entre un comportement
linéaire (∆φ ∼ 0 rad) et un méta-atome ne couvrant pas adéquatement la phase (φ ∼ 4

rad) sont abruptes et qu’il ne semble pas exister de couples (W × L) menant à des valeurs
intermédiaires de ∆φ. Ceci indique donc que soit une géométrie permet de couvrir 2π sur
une rotation complète, soit que celle-ci mène à un déphasage quasi nul comme il est illustré
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(a) λ = 450 nm (b) λ = 550 nm

(c) λ = 650 nm

Figure 2.6 – Écart quadratique moyen ∆φ pour un intervalle de dimensions (W×L) évalué à
trois longueurs d’onde λ dans le spectre visible. Les méta-atomes rectangulaires sont composés
de TiO2 et possèdent une hauteur fixe de 600 nm.

à la figure 2.5, et ce sans entre-deux possible. De plus, on note la présence de discontinuités
pour des dimensions fixes qui délimitent des changements de régime distincts. La valeur où
celles-ci se produisent varie proportionnellement selon la longueur d’onde, ce que l’on déduit
en comparant les sous-figures 2.6a à 2.6c et 2.7a à 2.7c. Dans un effort de développement d’une
expression qui permettrait de prédire la position de ces discontinuités, on reprend l’équation
(1.38) à solutionner pour obtenir la constante de propagation selon l’axe lent et rapide de la
nanostructure. Celle-ci possède la forme généralisée suivante :√

A− x2 −Bx tan(Cx) = 0. (2.2)

Une analyse de son domaine dans un contexte où la solution, par sa nature physique, doit être
strictement positive permet d’obtenir cet intervalle.

0 < x ≤
√
A (2.3)
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(a) λ = 3.5 µm (b) λ = 4.0 µm

(c) λ = 4.5 µm

Figure 2.7 – Écart quadratique moyen ∆φ pour un intervalle de dimensions (W ×L) évalué
à trois longueurs d’onde λ dans le spectre infra-rouge moyen. Les méta-atomes rectangulaires
sont composés de Si et possèdent une hauteur fixe de 3 µm.

De plus, pour que x solutionne cette équation, il faut que le terme Bx tan(Cx) soit positif.

tan(Cx) > 0 =⇒ mπ

C
< x <

1 + 2m

2C
π (2.4)

où m ∈ Z. Par définition, le mode fondamental de propagation est celui possédant la constante
de propagation la plus élevée. Ainsi, on peut déduire que la solution se situe toujours dans
l’intervalle

mmaxπ

C
< x ≤

√
A. (2.5)

avec mmax = ⌊
√
AC/π⌋. La discontinuité se produit donc lorsque mmax → mmax + 1, ce qui

se traduit par l’équation

mπ

C
=

√
A.
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Dans notre cas, A = ω
√
µϵ0(n2 − 1) et C = D/2 avec D comme dimension d’un côté du

méta-atome rectangulaire. En développant et simplifiant la dernière équation, on obtient

D =
mλ√
n2 − 1

(2.6)

L’équation (2.6) est utile afin de déterminer une géométrie adéquate de méta-atomes selon la
bande spectrale d’application. Si, pour une dimension donnée, on change d’entier m à partir
d’une certaine longueur d’onde, ceci mène généralement à un changement abrupt de régime,
comme le témoigne les figures 2.6 et 2.7. La longueur d’onde à laquelle se produit une transition
de régime à une dimension donnée a été tracée pour des structures composées de TiO2 et de
Si à la figure 2.8. Cette représentation permet d’identifier, entre autres, pour quelles valeurs
de dimensions l’on peut couvrir l’entièreté du spectre sans croiser une discontinuité. Pour du
TiO2 (fig. 2.8a), il s’agirait d’une dimension inférieure à 170 nm ou située entre 275 nm et 340
nm. Pour le spectre infrarouge moyen avec du Si comme matériau, les dimensions idéales se
retrouvent en deçà de 915 nm ou entre 1530 nm et 1830 nm.

(a) Nanostructure de TiO2 pour une bande spec-
trale de 450 à 650 nm.

(b) Nanostructure de Si pour une bande spectrale
de 3 à 5 µm

Figure 2.8 – Dimensions auxquelles se produisent un changement de régime en fonction de
la longueur d’onde pour différentes valeurs entières de m.

Bien que l’on puisse déterminer les dimensions de la base pour lesquelles les courbes de phase
vont être dénuées de discontinuités, cela ne garantit pas l’efficacité et la linéarité de celles-ci.
En effet, comme le démontre les figures 2.6 et 2.7, ∆φ peut changer abruptement pour la
même valeur de m d’une dimension ou d’une longueur d’onde à l’autre. Afin d’obtenir une
géométrie adéquate pour l’ensemble de la bande spectrale, on fait appel au degré de liberté
restant : la hauteur de la structure.
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(a) (W × L) = (100× 155) nm (b) (W × L) = (115× 300) nm

Figure 2.9 – Écart quadratique moyen ∆φ pour un intervalle de hauteurs H évalué à la
bande spectrale de 450-650 nm. Les méta-atomes composés de TiO2 possèdent une base de
dimension (W × L) fixe.

(a) (W × L) = (500× 800) nm (b) (W × L) = (650× 1550) nm

Figure 2.10 – Écart quadratique moyen ∆φ pour un intervalle de hauteurs H évalué à
la bande spectrale de 3.5-4.5 µm. Les méta-atomes composés de Si possèdent une base de
dimension (W × L) fixe.

Les figures 2.9 et 2.10 témoignent qu’un choix judicieux de hauteur permet une couverture
optimale de la phase sur l’ensemble du spectre visible et infrarouge moyen respectivement.
Pour une base de (100 × 155) nm, une hauteur allant d’environ 700 à 800 nm assure une
linéarité de la courbe de phase sur l’ensemble de la bande spectrale dans le visible. Pour la
seconde bande spectrale, une base de (500 × 800) nm à une hauteur comprise entre 2800 et
3200 nm est adéquate.
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Performances

Les méta-atomes rectangulaires trouvés grâce à l’analyse de linéarité de la phase par le facteur
de qualité ∆φ vont servir de démonstration à l’évaluation des performances pertinentes à
la conception optique. Tout d’abord, on s’assure à la figure 2.11 que la couverture de phase
est complète et suffisamment linéaire sur l’ensemble du domaine. À partir de ces données, la
dispersion chromatique dφ

dλ a été calculée pour trois valeurs d’orientation θn (fig. 2.12). Ces
résultats démontrent que la dispersion est dépendante de θn et soulève ainsi une particularité à
prendre en considération lorsque vient le temps d’analyser les performances d’une métasurface
entière : la dispersion varie localement.

(a) Méta-atome composé de TiO2 de dimensions
(W × L×H) = (100× 155× 700) nm

(b) Méta-atome composé de Si de dimensions (W×
L×H) = (500× 800× 3000) nm

Figure 2.11 – Déphasage en fonction de l’orientation des nanostructures pour deux bandes
spectrales distinctes.

(a) Méta-atome composé de TiO2 de dimensions
(W × L×H) = (100× 155× 700) nm

(b) Méta-atome composé de Si de dimensions (W×
L×H) = (500× 800× 3000) nm

Figure 2.12 – Dispersion chromatique de la phase évaluée pour différents angles d’orientation
θn.
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Le second aspect à l’étude est l’angle d’incidence de la lumière sur la structure et comment
celui-ci cause une variation de la phase par rapport à une lumière alignée sur l’axe optique
(φ(θi) − φ(0◦)). Les données illustrées à la figure 2.13a démontrent que pour la structure
adaptée au spectre visible, la courbe de phase diverge graduellement pour un angle d’incidence
θi allant de 5◦ à 15◦ où l’on atteint un maximum de différence de 0.5 rad en valeur absolue. Le
comportement illustré à la figure 2.13b est bien plus particulier. En effet, on note la présence
d’un angle de coupure θci à environ 14◦ où, pour une valeur supérieure, il est impossible de
couvrir adéquatement la phase. En ce qui concerne le méta-atome d’une hauteur de 700 nm,
l’angle de coupure θci se situe à une valeur nettement supérieure de 53◦. Quantifier les limites
auxquelles une métasurface peut opérer permet d’établir le type ou les dimensions des méta-
atomes à utiliser pour réaliser une application particulière, surtout si celle-ci est utilisée dans
un contexte d’imagerie.

(a) Méta-atome composé de TiO2 de dimensions
(W × L ×H) = (100 × 155 × 700) nm illuminé à
λ = 550 nm.

(b) Méta-atome composé de Si de dimensions (W×
L×H) = (500×800×3000) nm illuminé à λ = 4.0
µm

Figure 2.13 – Différence de phase à incidence θi variable par rapport à une incidence normale
en fonction de l’orientation θn

2.2.2 Méta-atomes cylindriques

Dans le cas de métasurfaces à nanostructures cylindriques, on sait que le degré de liberté utilisé
pour produire un profil de phase quelconque est le diamètre de celles-ci. Cette section porte
donc son attention sur le déphasage induit en fonction de ce dernier paramètre sous différentes
conditions. L’objectif est de déterminer comment le choix des matériaux, la hauteur de la
structure et les conditions d’illumination ont un impact sur le déphasage d’une nanostructure
de diamètre donné.
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Figure 2.14 – Déphasage φ en fonction du rayon a d’un nanocylindre à différentes hauteurs
H sous une illumination à λ = 550 nm.

La figure 2.14 représente le déphasage φ en fonction du rayon a des nanostructures pour
une série de hauteur H allant d’une valeur de 300 nm à 700 nm pour une longueur d’onde
incidente à 550 nm. Pour pouvoir appliquer la correction périodique présentée à la section
1.3.2, on considère que chaque structure est voisine d’une structure de taille identique située
à une distance S (voir l’encart à la fig. 2.2). Ici, cette distance est d’une valeur de 305 nm.
Un guide visuel à φ = 2π a été également été inséré dans la figure. Une première inspection
confirme l’approximation présentée à la section 1.3.2 où φ ≈ β(a)H, c’est-à-dire que la phase
est linéaire avec H puisque la constante de propagation β est seulement fonction du rayon du
cylindre. Sachant ceci, le choix de la hauteur permet de s’assurer un déphasage de 2π sur un
intervalle de rayons donné sans impacter considérablement l’allure de la courbe de phase. Au
cas illustré ici, H ∼ 450 nm permet de couvrir adéquatement la phase pour cette longueur
d’onde.

On s’intéresse maintenant au comportement chromatique des nanostructures pour une bande
spectrale dans le visible aux figures 2.15a et 2.15b et pour l’infrarouge moyen aux figures
2.15c et 2.15d. Pour chacune de ces bandes, on utilise les matériaux souvent représentés dans
la littérature à des fins de démonstration. Les valeurs de hauteurs respectives de 600 nm et
3000 nm ont été choisies arbitrairement. Ces résultats démontrent que le choix des dimensions,
contrairement à son homologue rectangulaire, ne mène pas aux problématiques soulevées pré-
cédemment. Il suffit de déterminer un intervalle de rayons et une hauteur appropriée pour y
arriver, sans devoir faire face à d’éventuelles discontinuités. Toutefois, on remarque que pour
des structures composées de SiO2, il est impossible d’y arriver pour une hauteur de 600 nm
(fig. 2.15b). Ceci est dû à la valeur plus faible de son indice de réfraction, se situant aux
alentours de 1.46 contrairement au TiO2 ayant une valeur de 2.65. Une façon de remédier à
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ce problème, comme le suggère la figure 2.14, serait d’augmenter la hauteur de la structure.

(a) Matériau : TiO2

H = 600 nm
(b) Matériau : SiO2

H = 600 nm

(c) Matériau : Si
H = 3000 nm

(d) Matériau : GaN
H = 3000 nm

Figure 2.15 – Déphasage φ en fonction de la longueur d’onde λ et du rayon a des nanostruc-
tures composées de matériaux distincts.

À partir des données présentées en 2.15a et 2.15c, la dispersion chromatique dφ
dλ a été calculée

(fig. 2.16). Comme c’était le cas pour les structures rectangulaires (fig. 2.12), la dispersion
de la métasurface va varier localement ce qui est démontré par la dispersion dépendante de
la taille du nanocylindre. Toutefois, contrairement aux méta-atomes rectangulaires où l’on
doit utiliser l’ensemble du domaine de θn pour couvrir la phase, il est possible de choisir un
intervalle de dimensions avantageux au niveau de la dispersion. Par exemple, autant que pour
du TiO2 (fig. 2.16a) que pour du Si (fig. 2.16b), opter pour des dimensions plus élevées mène
à une dispersion généralement plus faible. À l’inverse, si une grande dispersion est nécessaire,
des nanostructures plus minces seraient appropriées.
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(a) Nanocylindres de TiO2 haut de 600 nm (b) Nanocylindres de Si haut de 3000 nm

Figure 2.16 – Dispersion des nanostructures en fonction de leur dimension a.

Maintenant que l’impact du rayon de la structure sur la dispersion de la phase a été étudié, il
est pertinent de s’interroger sur la hauteur et son rôle dans la dispersion des structures. Comme
il a été démontré à la figure 2.14, il est possible de découpler la hauteur de la constante de
propagation en première approximation. Ainsi,

φ ≈ β(a, λ)H =⇒ dφ

dλ
≈ dβ(a, λ)

dλ
H

Cette relation linéaire entre la dispersion et la hauteur mène à une considération pratique
supplémentaire pour la gestion de la dispersion. Comme mentionné, de plus grandes valeurs de
rayons présente une dispersion moindre. Toutefois, les figures 2.15 suggèrent qu’une couverture
complète de la phase n’est pas nécessairement atteinte pour ces valeurs élevées de rayons. Il
serait donc nécessaire d’augmenter la hauteur pour y parvenir, ce qui, en retour, mène à une
dispersion plus élevée. Un compromis entre ces degrés de liberté doit être atteint afin d’obtenir
le comportement chromatique attendu.

Outre la couverture adéquate de la phase et la dispersion, un autre aspect à considérer lorsque
vient le temps de déterminer l’intervalle de dimensions utilisé pour construire la métasurface
est la dimension de coupure. Celle-ci, visible à chacune des sous-figures de 2.15, est la dimension
à laquelle aucun mode ne peut se propager à l’intérieur de la structure à une longueur d’onde
donnée. Ces dimensions, déterminées numériquement, sont tracées à la figure 2.17 pour les
matériaux et longueurs d’onde présentés à la figure 2.15. En comparant les dimensions de
coupure pour chacun des matériaux représentés ici-bas, on remarque qu’un milieu d’indice de
réfraction supérieur permet l’utilisation de structures de plus petites tailles pour une bande
spectrale donnée en plus de couvrir la phase plus efficacement, tel que suggéré par l’ensemble
des figures en 2.15.
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(a) Bande spectrale : λ ∈ (450, 650) nm (b) Bande spectrale : λ ∈ (3.0, 5.0) µm

Figure 2.17 – Rayons des nanostructures cylindriques minimales auxquelles un mode peut
se propager selon la relation de dispersion (1.45) en fonction de la longueur d’onde incidente.

Suite à l’analyse chromatique des nanocylindres, on s’attarde maintenant à l’impact du champ
de vue sur le déphasage induit φ (fig. 2.18). Tout comme la structure rectangulaire adapté
pour un spectre visible (2.13a), la variation de la phase illustrée à la figure 2.18a augmente
graduellement de 5◦ à 15◦ pour atteindre une valeur maximale de 0.5 rad. Les nanocylindres
de 3000 nm de hauteur, quant à eux, exhibent un comportement similaire à leur homologue
rectangulaire où l’on s’approche d’un angle critique θci . En effet, à θi = 17◦, aucun mode
ne peut se propager à l’intérieur de la structure pour les valeurs plus faibles de rayon selon
l’équation de dispersion définie en (1.45), là où on observe les crêtes à la figure 2.18b. Si les
nanostructures rectangulaires adaptées dans le visible possèdent un angle critique θci = 53◦,
les structures ici présentes sont limitées par une valeur θci = 22◦.

(a) Nanocylindres de TiO2 de hauteur H = 600
nm illuminés à λ = 550 nm.

(b) Nanocylindres de Si de hauteur H = 3000
nm illuminés à λ = 4.0 µm.

Figure 2.18 – Variation de la phase pour différents angles d’incidence θi par rapport à θi = 0◦

en fonction du rayon des nanostructures.
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Conclusion

L’implémentation du modèle semi-analytique des méta-atomes rectangulaires et cylindriques
selon une approche orientée objet offre l’efficacité et la polyvalence nécessaires pour conduire
une série d’analyses sur les propriétés intrinsèques de ces structures. Les conclusions qui ont
été tirées grâce à ces résultats possèdent une grande valeur afin de faciliter la conception d’une
métasurface à intégrer à un système optique complexe. Pour les méta-atomes rectangulaires,
une technique permettant d’obtenir des dimensions adéquates pour la structure a été déve-
loppée. Grâce à celle-ci, il est possible de produire une métasurface ayant la capacité d’opérer
sur une bande spectrale suffisamment large, soit dans le visible, soit dans l’infrarouge moyen,
comme ce qui a été démontré. Il est également possible de quantifier le champ de vue maximal
sur lequel ces structures peuvent fonctionner, information d’une importance capitale si l’on
veut imager à grand champ de vue. En ce qui concerne les méta-atomes cylindriques, le lien
entre le rayon et la hauteur de la structure par rapport à la longueur d’onde d’illumination
a été établi. Ceci permet le choix éclairé des dimensions des structures afin d’obtenir une
dispersion chromatique voulue. Tout comme son équivalent de forme rectangulaire, il est éga-
lement possible de quantifier l’angle critique d’incidence où le méta-atome ne peut plus opérer
convenablement dû à l’absence de mode de propagation à l’intérieur de la structure. Fier de
ces résultats, il est maintenant temps de les appliquer dans un contexte de design optique où
une métasurface entière est à l’oeuvre.
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Chapitre 3

Métasurfaces et conception optique

Le chapitre précédent a introduit une série d’analyses concernant les propriétés des nano-
structures individuelles grâce à l’implémentation du modèle semi-analytique. Ceci a permis
l’établissement d’un ensemble de connaissances pertinent pour la conception d’une métasurface
complète. Pour obtenir des systèmes optiques complexes faisant valoir les attributs avanta-
geux des métasurfaces, il faut tout d’abord développer les outils numériques nécessaires pour
procéder à leur intégration. À ce sujet, deux avenues ont été considérées : un environnement
de tracé de rayons dans Python ainsi que l’implémentation de surfaces personnalisées dans un
logiciel de conception optique Zemax. Des analyses de performances telles que la dispersion
chromatique et les aberrations sur le front d’onde ont été réalisées sur des métalentilles simples
préalablement à la conception de systèmes. Les conclusions ainsi tirées serviront de guide pour
les tentatives subséquentes de design optique. Pour conclure, une démonstration du processus
de conception et des résultats qui peuvent en découler sera présentée.

3.1 Développement d’outils d’intégration

La conjonction entre métasurfaces et tracés de rayons n’est pas une tâche simple. En effet,
on fait face à deux paradigmes de description de la lumière généralement incompatibles : une
description électromagnétique et une description par rayons. C’est grâce à la taille des nano-
structures inférieure à la longueur d’onde que les métasurfaces possèdent leurs propriétés. Le
front d’onde incident subit donc «l’effet moyen» de la distribution des méta-atomes. Toutefois,
que se produit-il lorsqu’un rayon, objet ponctuel, atteint la métasurface ? Comment considérer
un rayon situé entre deux méta-atomes, où la phase n’est pas bien définie ? Une des avenues est
de considérer une distribution continue de méta-atomes. Bien que cette approximation sacrifie
une part de réalisme de la métasurface, considérant que la distance réelle entre structures peut
atteindre l’ordre du micron, celle-ci permet de mieux représenter la modulation continue du
front d’onde.
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Considérant ceci, un environnement de tracé de rayons compatible aux implémentations pré-
sentées à la section 2.1 a été développé afin de caractériser des métalentilles simples. L’in-
tégration de métasurfaces à l’intérieur d’un système optique plus complexe s’est fait grâce à
une Dynamic-Link Library (DLL) appelée par le logiciel de conception Zemax. Cette section
a pour but de présenter les rouages internes de ces outils numériques.

3.1.1 Environnement de tracé de rayons

Tel qu’illustré aux figures 2.1 et 2.2, l’implémentation des métasurfaces a été établie afin de
pouvoir les utiliser conjointement avec un environnement de tracé de rayons, représenté ici
par la classe RayTracing (voir fig. 3.1). Celle-ci gère la propagation de rayons à travers une
métalentille et le calcul de l’OPD et des aberrations de 3e ordre grâce aux méthodes décrites
ici-bas.

Figure 3.1 – Organigramme numérique de l’environnement de tracé de rayons.

Propriétés

Coordonnées : Considérant un système de coordonnées où l’axe des x correspond au plan
sagittal, l’axe des y au plan tangentiel et l’axe z aligné à l’axe optique, chaque rayon se décrit
par un ensemble de coordonnées (r,u), tel que défini à la figure 3.1. Selon la convention utilisée,
les angles ux et uy correspondent respectivement à l’angle formé par les composantes x et y

du rayon par rapport à l’axe optique z.

Caractéristiques : Les propriétés physiques des rayons retenues pour cette implémentation
sont simplement la longueur d’onde λ et la distance optique parcourue, l’OPL.

41



Méthodes

Phase refract : Afin de déterminer l’orientation des rayons après réfraction sur une méta-
surface de profil de phase φ(x, y), on utilise un ensemble d’équation issu des relations (3.1) à
(3.3) qui elles ont été développés à la section 1.1.2

l′ = l +
λ

2π

∂φ(x, y)

∂x
(3.1)

m′ = m+
λ

2π

∂φ(x, y)

∂y
(3.2)

n′ =
√

1− (l′)2 − (m′)2 (3.3)

Les dérivées ici présentes sont calculées par la méthode des différences finies. Puisque les angles
ux et uy sont définis à partir des axes x et y par rapport à z, les coordonnées u′ s’expriment
donc par

u′ =

arctan( l′

n′

)
arctan

(
m′

n′

) (3.4)

Considérant également qu’un rayon situé à un couple de coordonnées (x, y) subit un déphasage
de φ(x, y), l’OPL de celui-ci doit être ajusté de la façon suivante.

(OPL)′
∣∣∣∣
x,y

= OPL

∣∣∣∣
x,y

+
λ

2π
φ(x, y) (3.5)

Propagate : Pour obtenir les coordonnées r′ de rayons après s’être propagés d’une distance d,
on utilise la relation suivante.

r′ = r+ du (3.6)

Par trigonométrie, on obtient que la distance optique parcourue suite à cette propagation est
égale à

(OPL)′ = OPL+ d
√

tanux2 + tanuy2 + 1 (3.7)

Compute OPD : La différence de parcours optique, l’OPD, est définie à partir de l’OPL du rayon
chef qui correspond au rayon situé en plein centre de la pupille de sortie. Utile pour le calcul
d’aberrations, on normalise l’OPD par la longueur d’onde du rayon.

OPD =
OPL−OPLc

λ0
(3.8)

Spot Diagram : Cette méthode, en plus de pouvoir illustrer la forme de la tache focale, calcule
sa taille moyenne quadratique, le RMS spot size en anglais. Considérant une grille de rayons de
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taille (N ×N), la taille moyenne quadratique de la tache focale se calcule grâce aux équations
suivantes.

RMSx =
1

N

N∑
i=1

(xi − xc)
2, RMSy =

1

N

N∑
i=1

(yi − yc)
2 (3.9)

=⇒ RMS =
√

RMSx +RMSy (3.10)

où (xc, yc) correspond aux coordonnées du rayon chef.

Aberration : À partir de l’OPD, cette méthode permet d’extraire les coefficients d’aberrations
Wijk. Pour plus détails, consulter la section 3.2.2.

3.1.2 Intégration dans un logiciel de conception optique

Le logiciel de conception optique Zemax [19] a été choisi afin de conduire la première implé-
mentation du modèle semi-analytique de métasurface. À l’aide d’une DLL liée au logiciel, il
est possible d’inclure les calculs et informations nécessaires pour simuler fidèlement les perfor-
mances d’une métasurface dans un système optique. Le principe de fonctionnement est simple :
un tracé de rayons est initié par le logiciel jusqu’à ce que celui-ci intercepte la métasurface où
la DLL est ensuite appelée pour permettre aux rayons de dévier adéquatement et ainsi pour-
suivre leur parcours (voir fig. 3.2). Par la suite, il est possible d’utiliser les outils d’analyses
de performance déjà intégrés dans le logiciel.

Figure 3.2 – Organigramme numérique du logiciel Zemax et de la Dynamic-Link Library
(DLL) modélisant une métasurface.
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Les rouages internes de la DLL sont semblables aux implémentations présentées aux figures
2.1 et 2.2. En premier lieu, le profil de phase désiré est décrit par un polynôme d’ordre pair
ϕ(r) =

∑
i air

2i où les coefficients ai peuvent être directement modifiés, et ainsi optimisés,
dans l’interface graphique de Zemax. Ensuite, à partir du modèle semi-analytique, la méta-
surface qui permet de produire un tel déphasage est obtenue. La longueur d’onde de design
λd doit être spécifiée, car une configuration différente est associée à chaque longueur d’onde,
due aux interactions uniques entre méta-atomes et onde incidente. Une fois la métasurface dé-
finie, les propriétés optiques de celle-ci pour chaque longueur d’onde et champ de vue présent
dans le système sont calculées. Finalement, les équations de Snell-Descartes généralisées (voir
équations (1.15) et (1.16)) sont utilisées pour faire réfracter les rayons incidents à la surface
décrits par les coordonnées (l,m, n) telles que définies à la section 1.1.2

l′ = l +
λ

2π

∂φ(r)

∂x
(3.11)

m′ = m+
λ

2π

∂φ(r)

∂y
(3.12)

n′ =
√
1− (l′)2 − (m′)2 (3.13)

où les coordonnées (l′,m′, n′) correspondent aux coordonnées après le passage de la méta-
surface. Pour obtenir la valeur de n′, la condition de normalisation l2 + m2 + n2 = 1 a été
utilisée. L’approche qui a été développée ici permet à un concepteur optique d’optimiser direc-
tement les caractéristiques de la métasurface à l’aide d’algorithmes déjà implémentés dans le
logiciel Zemax. Celle-ci permet également d’avoir accès et ainsi exploiter les degrés de liberté
additionnels offerts par les métasurfaces.

3.2 Analyse de performances

Outillé d’un environnement de tracé de rayons compatible aux modèles de métasurfaces, on
s’attarde maintenant à l’étude des performances optiques de métalentilles simples. Ces surfaces
au profil de phase hyperbolique (équation (1.36)) permettront de mettre à l’épreuve les outils
d’analyse développés et ainsi enrichir le bagage des connaissances sur leurs comportements et
performances. Plus spécifiquement, on porte d’abord une attention particulière à la dispersion
chromatique pour ensuite poser une réflexion sur le traitement des aberrations.

3.2.1 Dispersion

Il est reconnu que les métasurfaces exhibent une dispersion chromatique unique comparée
aux optiques classiques, en raison de la nature résonante des phénomènes physiques qui les
décrivent (voir section 1.2.2). Cette section se veut comme une démonstration et une étude
des propriétés chromatiques particulières que peuvent avoir les métalentilles.
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Méta-atomes rectangulaires

Matériau (W × L) H S
[nm] [nm] [nm]

λ ∈ (450, 650) nm TiO2 (100× 155) 750 165
λ ∈ (3.5, 4.5) µm Si (500× 800) 3000 810

Méta-atomes cylindriques

Matériau (rmin, rmax) H S
[nm] [nm] [nm]

λ ∈ (450, 650) nm TiO2 (60, 130) 600 300
λ ∈ (3.5, 4.5) µm Si (300, 700) 3000 1500

Table 3.1 – Méta-atomes utilisés afin de produire des métalentilles de longueur focale f = 10
mm dans le visible et dans l’infra-rouge moyen

Pour présenter cette étude, on utilise quatre métalentilles différentes dont les spécificités (voir
tableau 3.1) ont été déterminées grâce aux résultats de la section 2.2. Les méta-atomes présen-
tés ici ont été choisis principalement pour leur couverture adéquate de la phase sur l’entièreté
de la bande spectrale d’intérêt. De plus, la même analyse a permis de déterminer qu’une va-
riation de la hauteur des structures de ±∆H conserve une couverture adéquate de la phase.
Pour le spectre visible, cette variation est de ∆H = 50 nm tandis que pour la bande infrarouge
∆H = 200 nm. Ce degré de liberté supplémentaire sera mis à l’étude pour déterminer son
impact sur la dispersion.

Longueur focale paraxiale

Comme première mesure de la dispersion chromatique, on utilise la variation de la longueur
focale paraxiale avec la longueur d’onde. De façon générale, il est possible de l’extraire à partir
de l’équation du front d’onde sortant. Celui-ci peut s’exprimer comme un polynôme d’ordre
pair de la façon suivante :

W (r) =
λ

2π
φ(r) = a0 + a2r

2 + a4r
4 + a6r

6 + ... (3.14)

Défini ainsi, la focale paraxiale peut être extraite à partir du terme de deuxième ordre a2.

=⇒ f =
1

2a2
=⇒ ϕ =

1

f
= 2a2 (3.15)

où ϕ correspond à la puissance focale. De cette manière, on peut caractériser la dispersion
chromatique d’une surface dans un régime paraxial. À titre de démonstration, le décalage
focal chromatique (∆f = f(λ) − f(λd)) a été calculé pour une lentille diffractive, modélisée
par une surface de phase simple telle que définie à la section 1.1.5 (voir fig. 3.3). Le nombre
V, mesure approximative de la dispersion, a été calculé à partir de la relation (1.24) et inclus
dans l’encart de la figure 3.3a et 3.3b. On rappelle qu’une valeur inférieure à 0 représente une
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dispersion anormale et que l’amplitude de la dispersion est inversement proportionnelle à la
valeur absolue de V. Ces données ainsi présentées vont servir de point de comparaison lors de
l’application de cette méthodologie aux métasurfaces.

(a) Bande spectrale : λ ∈ (450, 650) nm (b) Bande spectrale : λ ∈ (3.5, 4.5) µm

Figure 3.3 – Décalage focal chromatique pour une surface diffractive.

Comme premier cas de figure, on se penche sur des méta-atomes rectangulaires adaptés pour
le spectre visible (fig. 3.4a et fig. 3.4b). Selon ces données, on obtient une lentille possédant
une dispersion globalement normale exhibant toutefois un comportement achromatique au
décalage focal limité pour la région de 550 à 600 nm. Pour des longueurs plus élevées, à
l’extrémité de la bande, la dispersion est deux fois plus importante comparée à une longueur
d’onde de 450 nm. En effet, le décalage focal atteint un maximum de presque 50% de la focale
de design. Une observation minutieuse de la figure 2.11a obtenue précédemment offre une
explication à ce phénomène. En effet, on remarque qu’en se rapprochant de 650 nm, la courbe
de phase comporte un saut à θn ∼ 50◦, contrairement aux longueurs d’onde plus courtes
où la phase est linéaire. Cette différence, bien que subtile, est suffisante pour introduire une
dispersion supérieure pour une fraction de la bande spectrale. À l’opposé, la courbe de phase
étant similaire de 500 nm à 575 nm permet de limiter le décalage focal à moins de 10%. Il est
également intéressant de noter la relation linéaire entre nombre V et hauteur de structures à
partir de 750 nm. Pouvoir établir une relation simple de la sorte a le potentiel de faciliter la
conception de doublets achromatiques efficaces sur l’entièreté du spectre.

La métalentille du même type adaptée à l’infrarouge exhibe un comportement chromatique
riche en information (voir fig. 3.4c et 3.4d). En effet, pour une hauteur d’environ 2830 nm,
on obtient un achromat ; résultat inattendu pour une lentille unique. De plus, ces figures
démontrent qu’une variation de la hauteur mène à un changement du type de dispersion,
passant de normale pour des hauteurs moindres à anormale pour des hauteurs élevées. À une
hauteur critique Hc = 2834 nm, la focale à 3.5 µm et 4.5 µm est identique, menant ainsi
à un nombre V infini. Cette asymptote sépare les deux régimes de dispersion, tel qu’illustré
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(a) λ ∈ (450, 650) nm : décalage focal chromatique (b) λ ∈ (450, 650) nm : nombre V en fonction de
la hauteur H

(c) λ ∈ (3.5, 4.5) µm : décalage focal chromatique (d) λ ∈ (3.5, 4.5) µm : nombre V en fonction de la
hauteur H

Figure 3.4 – Dispersion chromatique pour une métasurface composée de méta-atomes rec-
tangulaires de hauteur variable dans le spectre visible pour (a) et (b) et dans l’infra-rouge
moyen pour (c) et (d)

à la figure 3.4d. Bien que la focale soit identique aux extrémités du spectre, la variation du
décalage focal sur l’entièreté du spectre demeure majeure. À une hauteur aux alentours de
2800 nm, où cette variation est minimale par rapport aux autres dimensions à l’étude, celle-ci
est de 50% pour augmenter graduellement à presque 100% pour une hauteur de 3200 nm.

On passe dorénavant aux métalentilles à structures cylindriques, en commençant par le spectre
visible (fig. 3.5a et fig. 3.5b). Les courbes de décalage focal obtenues révèlent un comporte-
ment chromatique particulier. Selon la hauteur, il semble possible d’obtenir un apochromat :
lentille capable de focaliser trois longueurs d’onde au même endroit. Malgré tout, la dispersion
atteint plus de 120% de la focale de design pour d’autres longueurs d’onde. Afin de tenter
d’expliquer ces résultats, on se penche sur la figure 2.16a, où la dispersion dφ

dλ a été calculée
pour des structures individuelles. On remarque que pour la distribution de tailles utilisée pour
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(a) λ ∈ (450, 650) nm : décalage focal chromatique (b) λ ∈ (450, 650) nm : nombre V en fonction de
la hauteur H

(c) λ ∈ (3.5, 4.5) µm : décalage focal chromatique (d) λ ∈ (3.5, 4.5) µm : nombre V en fonction de la
hauteur H

Figure 3.5 – Dispersion chromatique pour une métasurface composée de méta-atomes cylin-
driques de hauteur variable dans le spectre visible pour (a) et (b) et dans l’infra-rouge moyen
pour (c) et (d)

la conception de cette métalentille (60 à 130 nm) l’amplitude de la dispersion oscille en fonc-
tion de la longueur d’onde pour une dimension donnée. Celle-ci demeure toutefois toujours
de même signe, ce qui veut dire que la dispersion varie dans le même sens sur l’ensemble du
spectre. C’est donc pour cela que l’on observe une telle oscillation dans le décalage focal, mais
avec une tendance linéaire de dispersion anormale.

Les figures 3.5c et 3.5d, illustrant la dispersion d’une métalentille composée de nanocylindres
adaptés à l’infrarouge, témoigne d’un phénomène similaire. Tout comme le spectre visible, la
dispersion des structures individuelles oscille avec la longueur d’onde pour une taille donnée
(voir fig. 2.16b). Ces oscillations étant de moindre amplitude et de fréquence plus faible ex-
pliquent également les disparités entre les figures de décalage focal. L’une de ces disparités est
certainement la dispersion d’amplitude plus raisonnable.
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Longueur focale effective

Il est à noter que l’étude de la dispersion réalisée jusqu’à présent n’est valide qu’en régime
paraxial. Cette approximation se traduit par l’utilisation d’une section limitée de la métalen-
tille, soit en plein centre de celle-ci. Bien que de cette manière il a été possible de mettre en
lumière des comportements chromatiques uniques, une étude plus rigoureuse est de mise. Une
méthode considérant l’entièreté de la lentille ainsi que l’impact des aberrations sphériques sur
la tache focale permettrait d’obtenir des résultats plus fidèles à la réalité. On définit ainsi la
longueur focale effective comme la distance de propagation où la taille du faisceau est mini-
male. Pour ce faire, il suffit de calculer la taille moyenne quadratique du faisceau, ou le RMS
spot size en anglais, le long de l’axe optique et identifier où se situe le minimum (voir fig.
3.6a). Répété pour chaque longueur d’onde du système, ce processus simple permet d’obtenir
la dispersion chromatique effective, tel qu’illustré à la figure 3.6b où le décalage focal effectif
pour une surface de phase a été calculé.

(a) Taille de la tache focale le long de l’axe optique
pour trois longueurs d’onde (b) Décalage focal chromatique effectif

Figure 3.6 – Dispersion chromatique effective pour une surface diffractive

Afin de comparer la focale effective à la focale paraxiale et ainsi déterminer le domaine où
l’approximation paraxiale est encore valide, le décalage focal effectif a été calculé pour des
métasurfaces de dimensions variées. Ces résultats ont été tracés à la figure 3.7. La longueur
focale de design est toujours de 10 mm et les méta-atomes utilisés sont ceux conçus pour le
visible décrits à la table 3.1. On note que pour une lentille de diamètre faible, soit de 0.01 mm,
les deux méthodes d’analyse rendent des résultats identiques. Toutefois, la divergence entre
celles-ci est frappante dès que l’on considère une taille suffisante de métalentille. En effet,
l’achromat obtenu précédemment avec les méta-atomes rectangulaires (fig. 3.4a) ne persiste
pas outrepassé l’approximation paraxiale. On observe la même chose pour la métalentille
composée de nanocylindres, où l’oscillation marquée du décalage focal laisse sa place à une
dispersion dite normale.

49



(a) Méta-atomes rectangulaires (b) Méta-atomes cylindriques

Figure 3.7 – Décalage focal effectif pour différents diamètres D de métasurfaces adaptées
pour une bande spectrale de λ ∈ (450− 650) nm

Sachant que la longueur focale effective telle que définie actuellement révèle de nouvelles ten-
dances de décalage focal chromatique, il serait pertinent de mener une seconde étude sur le
lien entre hauteur des structures et dispersion. Ainsi, le décalage focal pour le spectre visible
et infrarouge défini antérieurement a été tracé pour des méta-atomes de forme rectangulaire et
de forme cylindrique aux figures 3.8 et 3.9 respectivement. En commençant par les structures
rectangulaires, on remarque par une première inspection que le décalage focal est significative-
ment moindre par rapport à ce qui avait été obtenu préalablement, particulièrement pour une
hauteur de 800 nm (fig. 3.4a). Une hypothèse pour expliquer cette différence notable serait la
présence d’aberrations sphériques d’une amplitude particulièrement élevée n’étant pas prises
en compte dans le calcul de la focale paraxiale. On observe également que la variation de la
hauteur mène à une variation relative moins élevée du décalage focal par rapport aux résultats
précédents.

Un coup d’oeil sur le décalage focal pour la métasurface constituée de nanocylindres représen-
tée en 3.9a confirme ce qui a été soulevé précédemment dès l’application du calcul de la focale
effective : la dispersion s’est inversée pour un type normal. Cette tendance est présente pour
toutes les hauteurs à l’étude même si l’une d’entre elles (H = 550 nm) minimise l’étalement
focal d’un facteur d’environ 2 par rapport aux dimensions plus élevées. Toutefois, on retombe
sur une dispersion anormale en considérant un spectre infrarouge et des dimensions de nano-
cylindres plus élevées. Ces données suggèrent donc que c’est seulement pour une combinaison
adéquate de structures et de longueur d’onde que cet inversement de dispersion est possible.
Dans ce cas-ci, varier la hauteur n’impacte pas considérablement l’étalement focal d’une ex-
trémité du spectre à l’autre, mais on observe plutôt la formation de sous-régions achromates.
À H = 2800 nm et H = 3200 nm, cette région correspond à l’intervalle de 3.7 à 3.9 µm tandis
qu’elle ne se retrouve pas pour une hauteur de 3000 nm. Dans tous les cas, pour la partie
supérieure du spectre le décalage focal est sensiblement constant.
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(a) Bande spectrale : λ ∈ (450− 650) nm (b) Bande spectrale : λ ∈ (3.5− 4.5) µm

Figure 3.8 – Décalage focal effectif pour une métasurface composée de méta-atomes rectan-
gulaires de hauteur variable

(a) Bande spectrale : λ ∈ (450− 650) nm (b) Bande spectrale : λ ∈ (3.5− 4.5) µm

Figure 3.9 – Décalage focal effectif pour une métasurface composée de méta-atomes cylin-
driques de hauteur variable

Rétrospection

Bien que l’analyse conduite jusqu’à présent se base seulement sur quatre métalentilles, tes-
ter les méthodes développées sur celles-ci a permis de tirer de pertinentes conclusions. Ces
données témoignent de l’extrême dispersion typiques aux métasurfaces. Contrairement aux
surfaces diffractives où la tache focale s’étale sur environ ±2 mm autour de la focale de de-
sign (fig. 3.6b), cet étalage focal peut atteindre presque le double dans certains cas. De telles
valeurs rendraient une surface inutilisable dans un contexte d’imagerie polychromatique sans
traitements particuliers. Il a également été démontré que les caractéristiques physiques des
structures sont intimement liées à leur comportement chromatique. Que ce soit pour ajuster
les fins détails ou même pour opposer le sens de la dispersion, les méta-atomes fournissent des
degrés de libertés supplémentaires pour la conception de systèmes exploitant cette dispersion.
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(a) Géométrie rectangulaire : λ ∈ (450, 650) nm (b) Géométrie rectangulaire : λ ∈ (3.5, 4.5) µm

(c) Géométrie cylindrique : λ ∈ (450, 650) nm (d) Géométrie cylindrique : λ ∈ (3.5, 4.5) µm

Figure 3.10 – RMS spot size le long de l’axe optique évalué pour l’ensemble des bandes
spectrales. Les méta-atomes utilisés sont de forme rectangulaire pour (a) et (b) et de forme
cylindrique pour (c) et (d)

La mise au point du calcul de la focale effective a permis d’obtenir une série de résultats
contre-vérifiant l’approximation paraxiale et ainsi définir son domaine d’application. Celle-ci
se base sur la localisation de la taille de faisceau minimal à une longueur d’onde donnée. Par
contre, cette méthode ne garantit pas que la lumière focalise efficacement à ce point. Il se peut
que, pour une longueur d’onde où les performances sont généralement mauvaises, la lumière
soit diffuse le long de l’axe optique. La fonction rendant le minimum peut laisser présager
la présence d’une tache focale à cet endroit, même si en réalité la lentille est inutilisable. La
figure 3.10 a été conçue pour vérifier l’impact de la dégradation des performances optiques lié
au décalage focal chromatique.

Considérant que la dimension d’un faisceau limité par la diffraction est de ∼ 10 µm dans le vi-
sible et de ∼ 100 µm pour l’infrarouge moyen, on peut définir le domaine spectral d’application
des lentilles étudiées jusqu’ici. Par exemple, pour une utilisation dans le visible, une surface
composée de structures rectangulaires (fig. 3.10a) possède de bien meilleures performances que
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son homologue à nanocylindres même si l’efficacité de la première n’est pas optimale pour la
partie supérieure du spectre. À l’inverse, pour la bande spectrale centrée sur 4 µm, un choix
judicieux serait l’utilisation d’une métasurface de cylindres par rapport aux structures rectan-
gulaires, offrant des performances suffisantes d’une extrémité à l’autre du spectre. Bref, non
seulement la méthode de la focale effective permet d’obtenir le décalage focal chromatique de
métasurfaces, celle-ci permet également d’évaluer ses performances pour un ensemble continu
de longueurs d’onde grâce à des analyses similaires à ce qui est démontré à la figure 3.10.

3.2.2 Aberrations

Si l’on veut optimiser adéquatement un système optique comprenant une métasurface, il se
doit de procéder à une minimisation des aberrations introduites par celle-ci, processus au
coeur de la conception optique. Cette optimisation passe tout d’abord par la quantification
des aberrations, tâche non triviale étant le sujet principal de la prochaine section. Une série
de propositions et d’analyses de diverses méthodes ayant pour objectif d’effectuer cette tâche
non triviale sera présentée.

On reprend tout d’abord l’équation (1.22) afin d’établir une méthodologie pour extraire les
coefficients d’aberrations Wijk d’un front d’onde. Selon les conventions utilisées pour définir
cette équation, xp = ρ sin θ et yp = ρ cos θ. Il est ainsi possible de transférer cette dernière en
coordonnées cartésiennes (xp, yp), plus utile pour une application numérique pour les outils
élaborés et décrits plus tôt.

W (xp, yp, H) = W020(x
2
p + y2p) +W111Hyp +W040(x

2
p + y2p)

2 +W131Hyp(x
2
p + y2p)

+W222H
2y2p +W220H

2(x2p + y2p) +W311H
3yp

(3.16)

À partir de cette équation, un processus itératif permet d’extraire les coefficients une fois l’OPD
calculé tel que décrit à la section 3.1.1. En effet, en appliquant cette équation uniquement dans
le plan sagittal ou tangentiel pour un champ de vue H donné, celle-ci se simplifie de façon à
isoler certains termes. Il suffit ensuite d’effectuer un ajustement de courbe de l’OPD sur ces
relations simplifiées. Ce processus est décrit sommairement à la table 3.2, où chaque étape
mène à l’obtention d’un ou plusieurs coefficients en posant deux paramètres constants et en
laissant varier le troisième. Les équations qui résultent de ces simplifications sont listées ici-
bas :

1. W (0, yp, 0) = W020y
2
p +W040y

4
p

2. W (xp, 0, 1) = (W020 +W220)x
2
p +W040x

4
p

3. W (0, yp, 1) = (W111 +W311)yp + (W020 +W222 +W220)y
2
p ++W131y

3
p +W040y

4
p

4. W (0, 1, H) = W020 +W040 + (W111 +W131)H + (W222 +W220)H
2 +W311H

3

Cette façon de procéder a l’avantage d’obtenir une solution complète et unique à l’équation
(3.16) par la simple application d’algorithmes d’ajustement de courbes.
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Étapes Constantes Variable Coefficient(s) obtenu(s)
1 xp = 0, H = 0 yp W020,W040

2 yp = 0, H = 1 xp W220

3 xp = 0, H = 1 yp W131,W222,W111 +W311

4 xp = 0, yp = 1 H W111,W311

Table 3.2 – Liste des étapes à suivre pour extraire les coefficients d’aberration Wijk de
premier ordre à partir du front d’onde dans la pupille de sortie.

À titre de point de comparaison, ce procédé a été appliqué à une surface de phase hyperbolique
servant de modélisation à une lentille diffractive. La surface représentée à la figure 3.11 possède
une focale de 10 mm et un diamètre de 2 mm rendant un f/# = 5. Le champ de vue, choisi
arbitrairement pour les fins de démonstration, est de ±10◦. Afin de visualiser le front d’onde,
l’OPD tangentiel sur l’axe optique a été tracé à la figure 3.11a. Tel qu’attendu, un profil
de phase hyperbolique élimine toute aberration sphérique pour la longueur d’onde de design
ce qui mène à un OPD nul sur l’ensemble de la pupille. Pour les autres longueurs d’onde,
un important défocus est induit, ce qui corrobore avec les analyses de dispersion effectuées
plus tôt. Le graphique des aberrations 3.11b démontre que ce type de profil de phase n’est
pas du tout adapté pour une illumination à angle d’incidence élevée. Une phase hyperbolique
introduit des aberrations hors axe de forte amplitude, ce qui se traduit par une déformation
du front d’onde de plus de 100 fois l’ordre de la longueur d’onde.

(a) OPD tangentiel à H = 0 (b) Aberrations Wijk

Figure 3.11 – Traitement des aberrations pour une surface de phase hyperbolique de focale
f = 10 mm et d’un f/# = 5 sous un champ de vue de ±10◦

Les barres d’erreurs incluses à la figure 3.11b, étant d’amplitude négligeable, sont définies par
la déviation standard des valeurs de coefficients retournés par l’algorithme d’ajustement de
courbe. Cette mesure de l’erreur permet de quantifier la qualité de l’ajustement. En d’autres
mots, des barres d’erreurs nulles signifient que l’OPD peut être parfaitement représenté par
l’équation (3.16), ce qui semble le cas pour une surface de phase parfaite. Toutefois, il se peut
que ce ne soit pas le cas pour une métasurface, fait démontré par les analyses subséquentes.
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Méta-atomes cylindriques et le traitement des discontinuités

Une des particularités des métasurfaces est que, par leur construction, le profil de phase peut
contenir des discontinuités périodiques. Ces sauts de phase compliquent grandement l’étude
du front d’onde avec l’objectif d’extraire les aberrations. Comme démonstration, on utilise une
métasurface composée de méta-atomes cylindriques illuminée par une bande spectrale de 500 à
600 nm. La phase φ en fonction du rayon des structures d’une hauteur de 600 nm est illustrée
à la figure 3.12a. Puisque la métasurface est construite avec λd = 550 nm comme longueur
d’onde de design, un cycle complet de 2π de variation de phase peut être accompli avec des
structures allant de 60 à environ 113 nm de rayon. Toutefois, la différence de phase entre ces
deux dimensions varie en fonction de la longueur d’onde ce qui mène à un front d’onde au
profil discontinu tel qu’illustré à la figure 3.12b. Si l’on propage une série de rayons jusqu’au
plan image et qu’on calcule l’OPD (voir fig. 3.12c), ces discontinuités sont exacerbées puisque
les rayons originaires de ces régions divergent.

(a) Phase φ en fonction du rayon de nanocylindres (b) Front d’onde à la sortie de la pupille

(c) OPD sur l’axe optique au plan image (d) Aberrations Wijk

Figure 3.12 – Démonstration d’une métasurface de nanostructures cylindriques au profil
discontinu de phase menant à un OPD indescriptible par un polynôme de la forme (3.16)

55



En appliquant aveuglément le processus d’extraction des coefficients d’aberrations Wijk déve-
loppé plus tôt, on obtient les résultats compilés au graphique 3.12d. C’est sans surprise que
l’algorithme d’ajustement de courbe est incapable de reproduire adéquatement les courbes
d’OPD, suggéré par l’incertitude pouvant atteindre 300% de l’amplitude des coefficients Wijk.
Une réflexion sur l’application et les limitations de cette méthode dans un contexte où le tracé
de rayons s’effectue à travers une surface discontinue est de mise. Les prochains paragraphes
sont dédiés à la proposition et à l’étude d’approches alternatives étant mieux adaptées pour
effectuer cette tâche.

(a) Calcul considérant la zone centrale uniquement (b) Calcul considérant la zone centrale et les zones
secondaires

Figure 3.13 – Coefficients d’aberration Wijk calculés en divisant la pupille en sous sections

Si l’on veut être en mesure d’effectuer un ajustement de courbe adéquat, il faut nécessairement
que la courbe de l’OPD soit continue. Ainsi, une avenue possible serait de diviser la pupille de
sortie en sous-sections à chaque saut de phase comme on peut observer à la figure 3.12c. Il est
alors possible de tenter un ajustement de courbe sur chacune des sections individuelles sans
rencontrer une problématique majeure. L’implémentation la plus simple de cette solution a été
d’utiliser uniquement la zone centrale pour se rapprocher du régime paraxial. Les coefficients
d’aberrations obtenus de cette manière sont compilés à la figure 3.13a. Une première inspection
soulève l’amplitude importante de l’aberration sphérique et du coma, surtout dominants pour
λ = 500 nm. Puisque les pics aux extrémités de la zone sont bien caractérisés par cette
méthode, on peut mesurer l’ampleur de la dégradation des performances qu’un front d’onde
de ce genre peut induire, de l’ordre de la centaine de fois λ. Le désavantage de considérer
seulement la zone centrale est le rétrécissement artificiel de la pupille ce qui a un impact
direct sur les aberrations hors axe. Une mesure plus adéquate de ces aberrations nécessite de
prendre en compte l’entièreté de la lentille dans les calculs.

La méthode proposée pour intégrer les zones dites secondaires (fig. 3.12c) dans le calcul d’aber-
ration est d’effectuer une somme pondérée des coefficients obtenus pour chaque section. La
pondération de ces zones est déterminée par la fraction de l’aire recouverte par celles-ci par
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rapport à l’aire totale de la pupille. Les résultats obtenus de cette manière sont inclus à la fi-
gure 3.13b. L’amplitude de ces aberrations, de l’ordre de 1000 fois la longueur d’onde, rendrait
la lentille pratiquement inutilisable. Ce sont également le défocus et l’aberration sphérique qui
dominent, le coma étant légèrement compensé par l’ajout des zones secondaire par rapport au
cas précédent. Un retour sur la figure 3.10c permet de confirmer que la tache focale se dégrade
rapidement en s’éloignant de λd, plus particulièrement pour les longueurs d’onde plus courtes.
Il n’est donc pas surprenant d’obtenir de mauvaises performances, mais rien ne laisse présager
la présence d’aberrations à plusieurs milliers de fois la longueur d’onde. Des commentaires
sur ces constatations particulières seront posés à la conclusion de la présente section. Met-
tant tout d’abord ceci de côté, on passe à l’étude d’un front d’onde issu d’une métasurface à
méta-atomes rectangulaires.

Méta-atomes rectangulaires

(a) Phase φ en fonction de l’orientation θn (b) Front d’onde à la pupille de sortie

(c) OPD sur l’axe optique au plan image (d) Aberrations Wijk

Figure 3.14 – Calcul des aberrations à partir d’un front d’onde issu d’une métasurface à
méta-atomes rectangulaires
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Comme démonstration d’une métasurface à structures rectangulaires, on reprend la surface
qui a été utilisée pour l’analyse de dispersion dans le spectre visible défini à la table 3.1. Le
front d’onde, l’OPD et les coefficients d’aberrations obtenus pour cette métalentille de focale
f = 10 mm sont tous inclus à la figure 3.14. Pour le cas de ces structures, le front d’onde
ne devrait pas comporter de discontinuités tel que vu précédemment grâce à la symétrie de
rotation sur 180◦ des nanostructures. Toutefois, comme on peut l’observer à la figure 3.14a, la
courbure du profil de phase à chaque cycle change d’amplitude et peut même s’inverser d’une
longueur d’onde à l’autre. Ceci mène à la formation d’une ondulation périodique sur le front
d’onde (voir fig. 3.14b). Plus cette variation de courbure est importante à une longueur d’onde
par rapport à λd, ici 550 nm, plus l’amplitude de l’OPD est importante, fait corroboré par la
figure 3.14c. Bien que ces courbes d’OPD soient continues, les oscillations observées à chaque
cycle ne peuvent se représenter adéquatement par un polynôme. Diviser la surface en zones,
une centrale et plusieurs secondaires, comme ce qui a été présenté plus tôt rendrait la tâche
de l’ajustement de courbe possible.

(a) Calcul considérant la zone centrale uniquement (b) Calcul considérant les zones secondaires

Figure 3.15 – Coefficients d’aberration Wijk calculés en divisant la pupille en sous sections
pour une métasurface à structures rectangulaires

Les résultats du calcul des aberrations en considérant seulement la zone centrale (fig. 3.15a)
ou l’entièreté de la pupille (fig. 3.15b) permettent de tirer des conclusions similaires à la
métasurface de nanostructures cylindriques. Initialement dominé par l’aberration sphérique et
le coma à quelques centaines de fois λ, l’ajout de cycles supplémentaires compense le coma,
mais double l’aberration sphérique. La dégradation de la tache focale pour λ = 600 nm
comparé à une longueur d’onde plus courte peut s’observer à la figure 3.10a. On en déduit
donc que c’est l’inversion de la courbure pour des longueurs d’onde plus élevées qui mène aux
performances moindres qui ont été observées précédemment.
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Rétrospection

Ces résultats laissant perplexe quiconque en faisant l’étude par l’amplitude anormalement
élevée des aberrations témoignent des difficultés et des limitations associées à l’application
d’une méthode classique sur un objet aux fondements radicalement différents de l’optique
conventionnelle, les métasurfaces. Que ce soit par la présence de discontinuités ou d’oscillations,
le front d’onde ne peut pas être adéquatement représenté par le polynôme couramment utilisé
pour quantifier les aberrations. Même si l’on applique une méthode adaptée pour faciliter
l’ajustement de courbe, les valeurs anormalement élevées des aberrations sont incohérentes :
on peut s’attendre à une dégradation des performances, mais pas de cette importance. Une
rétrospection sur ces résultats et la méthode utilisée pour les obtenir permettrait de mieux
comprendre la relation entre métasurfaces et aberrations et ainsi de tirer des conclusions
pertinentes à la conception de futurs systèmes.

(a) Calcul considérant la zone centrale uniquement (b) Calcul considérant les zone secondaires

Figure 3.16 – Coefficients d’aberration sur l’axe optique W0j0 calculés en divisant la pupille
en sous sections pour une métasurface à structures cylindriques

En premier lieu, on effectue un retour sur les fondements de la méthode de quantification
des aberrations. La première étape consiste à obtenir les aberrations sur l’axe optique, soit le
défocus (W020) et l’aberration sphérique de 3e ordre (W040). À ce stade-ci, l’équation du front
d’onde n’est en réalité qu’une décomposition en série de Taylor où les termes d’ordre impair
sont nuls par symétrie. De façon générale, plus la courbe à représenter par série de Taylor est
complexe, plus les termes d’ordres élevés ont une contribution importante. Afin de corroborer
ce fait, les coefficients W060 et W080 ont été ajoutés au calcul pour le front d’onde issu de
la métasurface à méta-atomes cylindriques. Ces coefficients correspondraient respectivement
à l’aberration sphérique de 5e et 7e ordre. Comme le démontre la figure 3.16, ces nouveaux
termes dominent l’erreur sur le front d’onde à plusieurs milliers de fois λ, surpassant parfois
l’aberration sphérique de 3e ordre. Il est plutôt rare d’observer autant d’aberrations d’ordres
supérieurs.
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De plus, malgré l’ajout de termes supplémentaires à la décomposition polynomiale, l’incer-
titude sur l’ajustement de courbe demeure considérable suggérant la nécessité d’ajouter des
termes d’ordre supérieurs pour mieux représenter la courbe. Si l’on considère la forme parti-
culière des courbes d’OPD, il serait fort à parier qu’un grand nombre de termes est nécessaire
pour quantifier adéquatement l’entièreté de ces subtilités. Une interrogation sur l’interprétation
physique de ces termes est méritée. Peut-on conclure que le système contient de l’aberration
sphérique de 7e ordre d’une amplitude de 1000λ est sensé ? La méthode par ajustement de
courbe fournit des résultats mathématiquement corrects, mais une réinterprétation de ceux-ci
est nécessaire. Comme il a été démontré, entre autres par le front d’onde et l’OPD, les méta-
surfaces exhibent des comportements radicalement différents par rapport à l’optique conven-
tionnelle. Une certaine incompatibilité entre celles-ci et les mesures de performances classiques
était prévisible.

Même si finalement les valeurs obtenues des coefficients d’aberration ne sont pas convaincantes,
des conclusions générales sur les performances des métalentilles peuvent être tirées. En effet,
les performances se dégradent rapidement à d’autres longueurs d’onde en s’éloignant de λd,
résultat en accord avec ce qui a été présenté précédemment lors de l’analyse de la focale
effective (3.10). Également, plus le profil de phase d’une métalentille contient de cycles de
2π, soit plus il y a un grand nombre de zones secondaires tel que défini à la figure 3.12c,
plus les performances en seront impactées. En d’autres mots, pour une dimension donnée,
une lentille plus puissante possède une tache focale de moindre qualité. La différence devrait
particulièrement se faire sentir en comparant une lentille ne possédant que la zone centrale à
une lentille possédant plusieurs zones secondaires. Être en mesure de reconnaître les facteurs
impactant fortement la qualité d’une métasurface favorise certainement la conception réfléchie
de systèmes.

3.3 Conception

Jusqu’à présent, les méthodes numériques développées ont mené à une série de résultats de
valeur sur la conception de métasurfaces. Au deuxième chapitre, l’analyse des structures in-
dividuelles a permis de déterminer quelles sont les dimensions optimales pour opérer à une
bande spectrale donnée. Leurs comportements sous différentes conditions d’illumination ont
également été étudiés, mettant la table pour des métalentilles complètes et leur analyse. Outillé
de ces résultats, il est maintenant temps d’appliquer les conclusions qui ont été tirées dans un
objectif de conception de systèmes complets exploitant les propriétés variées des métasurfaces.
Une approche centrée sur la création astucieuse et l’utilisation réfléchie de celles-ci est tout
d’abord présentée avant d’effectuer une démonstration de mettant en oeuvre l’implémentation
de la modélisation dans le logiciel de conception optique Zemax.
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3.3.1 Processus

Un choix judicieux des caractéristiques des méta-atomes utilisés est le premier pas vers l’obten-
tion d’un système performant. En effet, les différents types de structures présentés ici possèdent
chacun leurs avantages et inconvénients. Par la suite, leur configuration, leurs dimensions et les
matériaux desquels ils sont constitués ont un impact majeur sur les performances espérées. Les
considérants liés à chaque type de méta-atomes et le contexte optimal dans lequel les utiliser
sont répertoriés aux paragraphes suivants. Par la suite, une démarche typique de conception
et les étapes à suivre pour fabriquer la métasurface obtenue à partir de l’optimisation sont
présentées.

Méta-atomes rectangulaires

Polarisation : Un des aspects majeurs associés à ce type de structure limitant considérablement
leur utilisation est leur dépendance à la polarisation incidente. Pour assurer leur fonctionne-
ment, celle-ci se doit d’être circulaire. Parmi plusieurs composantes optiques, il est possible
que la lumière se dépolarise avant d’atteindre la métasurface. Concevoir un système où la pola-
risation est adéquate constitue un défi expérimental supplémentaire. Ajouter un convertisseur
en amont de la métasurface peut également impliquer une perte d’efficacité.

Choix des dimensions : Comme ce qu’il a été démontré à la section 2.2, une étude exhaustive
est nécessaire pour obtenir une géométrie permettant une couverture de la phase adéquate sur
l’entièreté d’une bande spectrale donnée. Déterminer au préalable les dimensions appropriées
permettant de répondre aux besoins du design est primordial, une méthode par essais et erreurs
coûteuse en temps n’étant pas recommandée.

Régime de fonctionnement : Pour une dimension donnée, il a été soulevé à la section 2.2 que les
structures possèdent un régime d’illumination défini où celles-ci peuvent opérer. Connaître ses
limites est primordial pour s’assurer que la métasurface puisse répondre convenablement aux
besoins du design. Tout d’abord, les longueurs d’onde auxquelles les méta-atomes sont efficaces
sont généralement limitées, que ce soit par une couverture inadéquate de la phase (fig. 2.4) ou
par une dégradation de la métalentille (fig. 3.10). En second lieu, chaque structure possède un
angle d’illumination incidente de coupure (voir fig. 2.13). Pour des champs de vue supérieurs à
cet angle, aucun mode ne peut se propager à travers la structure, perdant ainsi son efficacité.
Établir ces limitations et définir les caractéristiques des structures pour optimiser celles-ci est
une étape essentielle.
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Méta-atomes cylindriques

Polarisation : Contrairement à son homologue de forme rectangulaire, ces structures ne dé-
pendent pas de la polarisation incidente. Ceci constitue un net avantage pour l’intégration de
métasurfaces de ce type parmi un système complexe comprenant une variété d’éléments.

Choix des dimensions : Il y a deux aspects à considérer lorsque vient le temps d’établir les
dimensions d’utilisation des structures. Le premier est la dimension de coupure, diamètre
minimal du cylindre auquel un mode peut exister à l’intérieur. Celle-ci étant dépendante de
la longueur d’onde, il faut s’assurer que les nanocylindres sont suffisamment grands pour
l’ensemble du spectre. Le deuxième est la couverture adéquate de la phase qui s’obtient en
déterminant l’intervalle sur lequel les diamètres des structures peuvent varier et la hauteur de
celles-ci. La hauteur agissant en première approximation comme un terme linéaire à la phase,
son choix peut être ajusté a posteriori.

Régime de fonctionnement : Considérant que l’intervalle de longueurs d’onde applicable à
une série de dimensions donnée n’est pas aussi clairement défini que pour les méta-atomes
rectangulaires, les limitations sur la bande spectrale proviennent des performances optiques
attendues de la lentille parmi le système. Toutefois, ces structures possèdent également un
angle d’illumination de coupure, qui limite certainement le domaine d’application de la surface.

Optimisation

Les algorithmes d’optimisation inclus dans les logiciels de conception optique constituent un
atout de premier plan pour obtenir un système aux performances désirées. Pour l’optique
conventionnelle, les rayons de courbure des surfaces, les distances entre elles et même le choix
des verres sont des paramètres couramment optimisés à travers les algorithmes. Si l’on veut
appliquer la même méthodologie aux métasurfaces, plusieurs aspects sont à prendre en compte
considérant les degrés de liberté supplémentaires et les régimes de fonctionnement restreints.

Dimensions des méta-atomes : L’approche favorisée pour optimiser les dimensions des struc-
tures dépend du type utilisé. Pour les structures rectangulaires, laisser agir l’optimisation sur
les paramètres physiques de celles-ci n’est pas une avenue recommandée. En effet, le caractère
imprévisible et hautement non linéaire de la phase sous la variation de ces paramètres rend
l’exercice d’une optimisation numérique quasi impossible. Il préférable, grâce à une analyse
similaire à ce qui a été présenté (voir section 2.2), de déterminer préalablement les dimensions
idéales et sur quelle plage de valeurs il est possible de les varier si l’on désire optimiser le
système. Au contraire, pour les structures de forme cylindrique, une variation des dimensions
ne cause pas les mêmes problématiques, où un changement total de régime peut se produire.
Ainsi, il est plus plausible d’appliquer un algorithme d’optimisation sur ses dimensions. Il a

62



également été démontré à la section 3.2.1 qu’une variation de la hauteur influence la dispersion
de la métalentille. Son optimisation peut alors être un enjeu important sur la performance d’un
système.

Profil de déphasage : Le profil de phase φ(r) peut être défini de deux manières selon l’implé-
mentation actuelle des métasurfaces, présentée à la section 3.1. Il est possible de lui attribuer
un profil de phase hyperbolique (équation (1.36)), un profil polynomial (équation (1.37)) ou
une combinaison linéaire des deux. Le premier permet de compenser parfaitement l’aberration
sphérique à la longueur d’onde de design, mais introduit une grande quantité d’aberrations
hors axe tandis que le second fournit une liberté de design accrue, idéale pour la conception de
surfaces parmi un ensemble d’éléments. La focale f de la phase hyperbolique et les coefficients
ai de la phase polynomiale peuvent être optimisés directement par l’algorithme associé au
logiciel de conception.

Longueur d’onde de design : La distribution des méta-atomes sur la surface est définie afin de
reproduire exactement le profil de phase désiré à la longueur d’onde de design. Généralement
centrée sur la bande spectrale d’intérêt, il peut être avantageux pour les requis du design de
varier cette longueur d’onde. Il faut toutefois garder en tête que les performances se dégradent
significativement en s’éloignant de λd, tel que suggéré par la figure 3.10. Il est également
important que celle-ci demeure dans le domaine de bon fonctionnement des nanostructures,
indiquant qu’une optimisation aux valeurs bornées serait une avenue adéquate.

Fabrication

Une fois l’optimisation complétée et que la métasurface satisfait les exigences établies, il ne
reste plus qu’à la fabriquer. En raison de la taille nanométrique des structures la composant,
ce n’est qu’un nombre limité de techniques de nanofabrication ayant la résolution nécessaire.
Celle le plus souvent utilisée dans la littérature est la lithographie par faisceau d’électrons,
ou EBL en anglais. Cette technique particulièrement chronophage permet d’atteindre 10 nm
de résolution ce qui en fait une option intéressante pour le prototypage. De premiers essais
de fabrication de métasurfaces ont été réalisés à l’aide des installations disponibles au Centre
d’optique, photonique et laser. Les étapes réalisées jusqu’à présent, généralisables à d’autres
métasurfaces, sont résumées dans les prochaines lignes.

Obtenir un dessin technique : Premièrement, le dessin technique représentant la métasurface a
été obtenu avec le logiciel spécialisé MetaOptics [12]. Ce dernier permet de générer des dessins
techniques pour des métasurfaces composées de structures simples telles les nanostructures
rectangulaires et cylindriques étudiées ici. À partir d’un profil de phase discrétisé en fonction
de la taille des cellules unitaires et de la relation entre la phase et le paramètre à varier, une
distribution de méta-atomes est obtenue. Comme exemple, la figure 3.17a représente un des
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premiers essais effectués en laboratoire, une métalentille faite de nanostructures cylindriques
en chalcogénure.

Nanofabrication : La figure 3.17b est une image obtenue au microscope électronique (SEM en
anglais) de la métalentille en chalcogénure ayant été gravée par lithographie à faisceau d’ions.
Nommée focused ion beam (FIB) en anglais, cette technique similaire au EBL a permis de
graver de façon reproductible la distribution de nanocylindres d’une hauteur de 1500 nm dictée
par le dessin technique en 3.17a. Les difficultés techniques soulevées ayant un impact sur de
futurs designs sont d’obtenir une mince distance entre les structures et de graver avec un haut
rapport entre hauteur et largeur, nommé aspect ratio. En rétrospection, en plus des limitations
théoriques soulevées précédemment, ce sont ultimement les limitations expérimentales qui
dictent la forme et la distribution des nanostructures à utiliser. En date de l’écriture de ces
lignes, plusieurs autres tests sont prévus pour mieux définir les capacités de nanofabrication
associées aux appareils disponibles en laboratoire.

(a) Dessin technique (b) Métalentille imagée au SEM

Figure 3.17 – Fabrication test d’une métalentille composée de structures cylindriques en
chalcogénure adaptée pour une bande spectrale dans l’infrarouge moyen

3.3.2 Démonstration

Le processus de design optique intégrant les métasurfaces et les principales caractéristiques
guidant une conception réfléchie ayant été établis, on tente maintenant de les appliquer en
pratique. Les outils et techniques développés au cours de ce projet peuvent mener à l’élabora-
tion d’une quantité innombrable de systèmes répondant aux exigences des plus variées. À titre
de démonstration pour les applications qui en sont issues, deux systèmes adressant les thèmes
principaux abordés plus tôt dans ce chapitre sont proposés, soit le traitement des aberrations
et la dispersion chromatique.
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Traitement des aberrations

La première proposition de design est un doublet f/# = 10 combinant une lentille réfractive
conventionnelle et une métasurface à structures rectangulaires adaptée pour λ = 550 nm.
La table 3.3 correspond à la prescription optique de ce système schématisé à la figure 3.18a.
La métasurface, situé en aval du stop, est composé de structures en TiO2 de dimensions
(100 × 155 × 750) nm3. Ayant été testée à plusieurs reprises tout au long de ce document,
cette configuration est appropriée et efficace pour les conditions d’illumination attendues ici.
Les coefficients ai du profil de phase, déterminés par l’algorithme d’optimisation, contribuent
légèrement à la puissance du doublet possédant une focale effective f = 21.61 mm et compense
les aberrations introduites par la première lentille. Grâce aux corrections apportées par cette
dernière, il est possible d’obtenir un système quasi limité par la diffraction sur l’ensemble du
champ de vue de ±10◦.

Type R T Matériau a2 a4 a6 a8
[×10−3]

Objet Inf. Inf. -
5.538 1.500 BK7
10.651 2.271 -

Stop Inf. 1.915 -
Méta. Inf. 0.000 TiO2 2.423 -0.492 1.361 -0.584

Inf. 0.1 SiO2

Inf. 14.879 -
Image Inf. - -

Table 3.3 – Prescription optique du doublet réfractif-métasurface

(a) Schéma du système (b) Tache focale

Figure 3.18 – Schéma et performances du doublet réfractif-métasurface

Les travaux sur la caractérisation des aberrations induites par métasurface ont permis de
conclure qu’une métalentille puissante, possédant ainsi un profil de phase pourvu de plusieurs
zones secondaires, offre de moins bonnes performances. Il y a donc un intérêt à exploiter des
éléments réfractifs pour apporter la majorité de la puissance au système et combiner le tout
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à une métasurface ayant le potentiel de compenser les aberrations. Cette pratique mène à
un système avantageux et simple par le faible nombre d’éléments optiques. Il faut toutefois
se rappeler que ce type de métasurface nécessite une illumination de polarisation circulaire.
Celle-ci a été spécifiquement isolée du reste des optiques afin de pouvoir introduire sans trop
de difficulté un convertisseur de polarisation tout juste en amont.

Dispersion chromatique

La seconde démonstration exploite la dispersion particulière des métasurfaces, aspect s’étant
mérité une section d’analyse en 3.2.1. Jusqu’à présent, les métasurfaces n’ont été que considé-
rées individuellement. Ici, on combine deux métasurfaces composées de structures cylindriques
en Si de différentes hauteurs pour produire un "méta-doublet" achromatique dans la région
spectrale λ ∈ (3.8, 4.2) µm. À partir de la dispersion de chacune des surfaces, on peut utiliser
les équations (1.25) et (1.26) pour obtenir quelle longueur focale serait nécessaire pour pro-
duire un doublet achromatique de focale combiné fab = 10 mm. Pour cet exercice, l’entièreté
des données présentées prochainement est issue du tracé de rayons et les analyses effectuées
par Zemax. Pour éviter les problématiques liées à la dégradation de la tache focale due aux
multiples cycles sur le profil de phase, on considère un système se rapprochant du régime
paraxial.

(a) Métalentilles individuelles (b) Méta-doublet achromatique

Figure 3.19 – Décalage focal effectif des métalentilles individuelles et du doublet

Les deux métasurfaces utilisées possèdent un intervalle de rayons de 300 à 450 nm pour des
hauteurs de 2800 et 3000 nm et sont conçues avec un profil de phase hyperbolique. Le décalage
focal effectif de ces deux lentilles est tracé à la figure 3.19a. Pour éviter la dégradation impor-
tante des performances liée à la présence de plusieurs discontinuités, la focale effective a été
déterminée à partir du tracé de rayons réalisés par Zemax dans un régime paraxial. Le nombre
V de la métasurface à H = 2800 nm est de 4.76 tandis que celle à H = 3000 nm est de 2.44.
Selon ces valeurs et les équations (1.25) et (1.26), les longueurs focales de chacune des lentilles

66



Type R T Matériau H (rmin, rmax) f
[nm] [nm] [mm]

Objet Inf. Inf. -
Méta. Inf. 0.0 Si 2800 (300, 450) 4.87
Stop Inf. 0.0 -
Méta. Inf. 10.0 Si 3000 (300, 450) -9.51
Image Inf. - -

Table 3.4 – Prescription optique du méta-doublet achromatique

doit être respectivement de fa = 4.87 mm et fb = −9.51. Le décalage focal effectif du doublet
résultant dont la prescription optique se trouve à la table 3.4 est tracé à la figure 3.19b. La
courbe obtenue confirme que ce doublet de métasurfaces est achromatique sur l’ensemble de
la région spectrale à l’étude. Ce résultat positif démontre l’applicabilité de techniques conven-
tionnelles de conception optique exploitant le contrôle accru des métasurfaces sur la dispersion,
ouvrant la voie à une panoplie de systèmes avantageux à base de métasurfaces.

Conclusion

Ce troisième et ultime chapitre s’est penché sur la méthode adoptée pour intégrer les métasur-
faces en conception optique, l’analyse de leurs performances pour aboutir à la démonstration
de systèmes ayant recours à une ou des métasurfaces.

Tout d’abord, à partir de l’hypothèse d’une distribution continue de méta-atomes sur la sur-
face, un environnement de tracé de rayons compatibles avec les méthodes numériques présen-
tées au chapitre précédent a été conçu. Utile pour effectuer des analyses lorsque l’on considère
une métasurface seule, cette méthode n’est pas adaptée pour introduire plusieurs éléments
ou lorsque l’on veut concevoir un système à partir de spécifications connues. Pour effectuer
cette tâche, une DLL permettant de modéliser les deux types de métasurfaces présentées a
été développée. Cette DLL, appelé par le logiciel Zemax, permet de considérer ces dernières
parmi un système de plusieurs éléments et d’optimiser le tout à partir des algorithmes d’opti-
misation déjà implémentés dans le logiciel. Avant de se lancer aveuglément dans la conception
de systèmes complets, une analyse des performances des métasurfaces isolées a été réalisée.
L’approfondissement des connaissances sur leur fonctionnement favorise un développement
calculé et astucieux. Le comportement chromatique unique menant à une dispersion extrême,
autant pour des méta-atomes rectangulaires ou cylindriques, a d’abord été quantifié. Ensuite,
l’application d’une technique conventionnelle de caractérisation des aberrations à partir du
front d’onde a soulevé une incompatibilité. En effet, la définition locale du front d’onde issu
d’une métasurface fait en sorte que celui-ci n’est pas adéquatement descriptible par l’équation
classique d’erreur sur le front d’onde. Toutefois, des conclusions pertinentes à la conception
ont pu être tirées.
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Outillé du bagage de connaissances formé au fil de ces travaux, une démonstration de designs
optiques faisant valoir des métasurfaces a été établie. La première proposition fait usage d’une
lentille réfractive combinée à surface à méta-atomes rectangulaires corrigeant les aberrations
introduites en amont. La seconde exploite le contrôle accru sur la dispersion en juxtaposant
deux métasurfaces composées de structures cylindriques de différentes hauteurs formant ainsi
un doublet achromatique. Pavant la voie à l’innovation, ces démonstrations n’explorent qu’une
infime partie des possibilités pouvant émerger d’une intégration efficace des métasurfaces en
conception optique.
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Conclusion

Les prochains paragraphes vont conclure ce mémoire en résumant les principales conclusions
qui ont pu être tirées des avancements faits vers l’intégration des métasurfaces en conception
optique. Leur valeur, leur pertinence et l’impact que celles-ci peuvent avoir sur le domaine vont
également être discutés. La méthodologie développée dans le cadre de ces travaux comporte
des limitations qui seront abordées afin d’être en mesure d’effectuer des recommandations
judicieuses pour de futurs efforts de recherche.

En premier lieu, les propriétés des méta-atomes individuels ont été étudiées grâce à l’implémen-
tation de modélisation semi-analytique de nanostructures de forme rectangulaire et cylindrique
considérant celles-ci comme un guide d’onde diélectrique. En commençant tout d’abord par les
structures rectangulaires, il a été démontré que les dimensions des structures permettant que
la métasurface soit opérable pour une bande spectrale donnée sont difficiles à déterminer. Plus
précisément, il faut que la structure puisse introduire un déphasage d’au moins 2π sur une
rotation de 180◦. En effet, selon le principe de Huygens-Fresnel, il est possible de décomposer
un front d’onde comme une somme d’ondelettes de phase variable. En appliquant ce principe à
une métasurface, c’est grâce au déphasage induit ponctuellement par chacun des méta-atomes
que la surface peut générer le front d’onde voulu. Grâce à un recensement des propriétés
optiques des structures sur un ensemble de dimensions, il a été possible d’obtenir une confi-
guration optimale pour une bande spectrale dans le visible et dans l’infrarouge moyen. Pour
le cas des nanostructures cylindriques, il est bien plus aisé d’obtenir une couverture adéquate
de la phase. Selon les données obtenues, le déphasage est approximativement proportionnel
à la hauteur de la structure. Ceci facilite l’obtention d’une configuration optimale puisque ce
dernier paramètre peut être ajusté aisément pour atteindre la valeur de 2π recherchée. Par
la suite, les comportements de ces structures sous différentes conditions d’illumination ont
été étudiés en variant la longueur d’onde et l’angle d’incidence. Les méta-atomes étant à la
base de toute métasurface, il est primordial d’être en mesure d’effectuer un choix éclairé pour
obtenir une géométrie qui saura répondre aux besoins d’un éventuel design. Par l’entremise
d’outils numériques mettant à profit la modélisation des structures, il est possible d’obtenir
efficacement un point de départ pour la conception d’une métasurface en fonction de requis,
réalisation nécessitant antérieurement des simulations numériques complètes.
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Secondement, les propriétés pertinentes à la conception optique de métasurfaces complètes ont
été étudiées à la suite de la mise au point d’un environnement de tracé de rayons adapté. Com-
biné à l’implémentation des méta-atomes, cet outil numérique a permis d’établir des constats
d’une grande valeur. Entre autres, la dispersion chromatique particulière de métalentilles a pu
être mise en lumière. En traçant le décalage focal chromatique pour un ensemble de surface, il
a été soulevé que la variation d’un seul paramètre, la hauteur des structures, permet d’ajuster
le comportement chromatique. Ce contrôle accru de la dispersion peut être exploitable dans
un contexte de conception et particulièrement profitable dans une vision de gestion de la dis-
persion. Une observation intéressante a été réalisée lorsque la contribution des aberrations sur
la tache focale a été prise en compte. En considérant la longueur focale effective, distance à
laquelle la tache focale est de taille minimale, le décalage focal exhibait des tendances com-
plètement différentes par rapport à ce qui a été produit à partir de la focale paraxiale. Une
analyse plus approfondie démontra l’introduction d’importantes aberrations en s’éloignant de
la longueur d’onde à laquelle la surface a été conçue, corrélat de la taille importante de la tache
focale. Une tentative de quantification des aberrations à partir de l’équation de l’erreur sur un
front d’onde exposa une incompatibilité entre métasurfaces et méthodes conventionnelles. La
définition locale du front d’onde sortant de la métasurface mène, sous certaines conditions, à
un profil discontinu ou simplement trop complexe pour être exprimé par un polynôme, comme
c’est le cas pour les optiques réfractives. Malgré tout, certaines conclusions d’intérêt ont pu
être tirées. Comme ce qui avait été soulevé par les travaux sur la dispersion, les performances
de la métalentille se dégradent considérablement pour des longueurs d’onde de valeur différente
à celle pour laquelle la surface a été conçue. Finalement, l’utilisation conjointe du logiciel de
conception optique Zemax et de la modélisation par le biais d’une DLL a permis la démons-
tration de systèmes complets tirant avantage de métasurfaces. Le premier design combine une
lentille réfractive comme élément contenant la majorité de la puissance focale et une méta-
surface composée de structures rectangulaires pour compenser les aberrations. Le second fait
appel au contrôle accru sur la dispersion offerte par des métasurfaces, cette fois-ci composée
de structures cylindriques. À partir de la théorie sur les doublets achromatiques, la hauteur
des nanostructures et la puissance de chacune des lentilles ont été ajustées afin de produire un
achromat opérant pour une bande spectrale dans l’infrarouge moyen. Ces preuves de concept
démontrent l’applicabilité de la méthode proposée pour intégrer efficacement les métasurfaces
en conception optique, menant aux développements de designs innovants.

Bien que des résultats intéressants soient issus de l’approche proposée et que celle-ci apporte
des solutions pour plusieurs considérants de la conception optique avec métasurfaces, un as-
pect majeur a été omis dans les précédents travaux : l’efficacité de transmission. Paramètre
critique de tout système optique, celui-ci ne peut être correctement prédit avec la version
actuelle de la modélisation. Un modèle fondé sur la théorie des guides d’onde pour obtenir
un indice de réfraction effectif permet l’évaluation de la phase avec suffisamment de justesse.
Par contre, cette démarche ne permet pas de considérer le vaste ensemble d’interactions élec-
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tromagnétiques pouvant se produire à travers le réseau de structures ayant un impact sur la
transmission. Si les pertes optiques d’une métasurface désirent être quantifiées, il faut faire
appel aux simulations numériques coûteuses en ressources machines. La volonté de s’affranchir
de celles-ci est une motivation suffisante pour promouvoir le développement d’une modélisa-
tion complète ce qui viendrait consolider les présents travaux comme méthode de choix pour
jumeler métasurfaces et conception optique. De plus, une avenue au potentiel considérable
serait d’étendre celle-ci à des méta-atomes de formes variées. Par exemple, pouvoir utiliser
des structures intrinsèquement achromatiques ou des structures à l’efficacité accrue serait en-
core plus attrayant. Ultimement, un volet expérimental pourrait venir corroborer ce qui a été
avancé et apporter une dimension supplémentaire à l’approche en définissant clairement les
limitations techniques, influençant ainsi le processus de conception.

Pour conclure, les travaux présentés dans le cadre de ce mémoire s’inscrivent dans une longue
lignée de contributions où, avancement après avancement, le pont reliant deux paradigmes
se définit. À la conclusion de ce projet, un standard a été établi. Avec les outils appropriés,
il est possible d’approfondir nos connaissances sur les métasurfaces et leurs comportements.
L’intuition développée de cette manière a permis d’obtenir des systèmes simples faisant usage
de métasurfaces et d’éléments réfractifs. À la suite d’éventuelles contributions à ces travaux,
l’intégration de métasurface en design optique par modélisation a le potentiel d’avoir un im-
pact considérable en industrie où l’exploitation ingénieuse de ces dernières peut mener à des
technologies optiques innovantes.
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Annexe A

Graphiques des indices de réfraction

Les figures suivantes représentent les indices de réfraction des matériaux de méta-atomes
utilisés pour leur bande spectrale respective.

Figure A.1 – Indice de réfraction du TiO2 pour une bande spectrale de 450 à 650 nm
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Figure A.2 – Indice de réfraction du SiO2 pour une bande spectrale de 450 à 650 nm

Figure A.3 – Indice de réfraction du GaN pour une bande spectrale de 3.5 à 4.5 µm
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Figure A.4 – Indice de réfraction du Si pour une bande spectrale de 3.5 à 4.5 µm
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