
                  
 

Ecole Doctorale 352                                          
Physique et Sciences de la Matière 
 

  

 
 

ED 352 -  Campus Luminy – TPR1 -  163, Avenue de Luminy – Case 901 – 13288 Marseille Cedex 9 – FRANCE 
  

 

 
 

Sujet de thèse 
 

Laboratoire:  Institut Fresnel  
 
Directeur de thèse:   Boris Gralak, boris.gralak@fresnel.fr 
Tel:  04 91 28 89 56  
 
Co-encadrant:  Maxence Cassier, maxence.cassier@fresnel.fr 
 
Sujet: Modélisation modale des résonateurs électromagnétiques dispersifs  
 
 
Description du sujet:  
 
Les résonateurs électromagnétiques sont les éléments de base des nouveaux matériaux 
composites comme les cristaux photoniques, les métamatériaux et les métasurfaces. Ces 
éléments résonants permettent d’obtenir des propriétés optiques exotiques comme des 
indices effectifs inférieur à celui dans le vide ou même négatifs, des exaltations de champs 
importantes ou des gradients d’indice effectif. Ces propriétés offrent de nouvelle opportunités 
d’application dans les capteurs optiques, l’invisibilité, les optiques plates et ultra-fines, les 
dispositifs d’affichage innovants [1-2] etc.  
 
Le programme de recherche de thèse propose d’établir une modélisation modale rigoureuse 
des résonateurs électromagnétiques dispersifs dans l’espace libre ouvert. Cette modélisation 
s’appuiera sur le formalisme des champs auxiliaires qui permet d’exprimer les équations de 
Maxwell dissipatives sous la forme d’une équation d’évolution unitaire avec un opérateur 
auto-adjoint [3-4-5-6]. Cette formulation augmentée des équations de Maxwell sera utilisée 
pour réaliser une première analyse spectrale rigoureuse des résonateurs électromagnétiques 
sur l’axe des fréquences réelles. Dans un deuxième temps, les techniques de l’analyse 
complexe seront exploitées pour passer d’une modélisation sur l’axe réel des fréquences à 
une modélisation dans le demi plan inférieur des résonances complexes, dans le but d’établir 
une modélisation rigoureuse des résonateurs en terme de modes associées aux résonances 
complexes du système. L’objectif est d’établir une théorie rigoureuse de la méthode de 
décomposition modale des résonateurs électromagnétiques.  
 
Le programme de recherche commencera par l’étude du cas simple d’un résonateur sphérique 
situé dans l’espace libre et rempli d’un matériaux homogène et dispersif. Cette étude sera 
effectuée par analogie avec le cas de la couche homogène dispersive [7]. La géométrie 
séparable de ce résonateur aura l’avantage de permettre des calculs analytiques par 
développement des champs sur les harmoniques sphériques (théorie de Mie).  La suite du 
programme de recherche pourra aborder des exemples théoriques plus généraux, la 



modélisation numérique des résonateurs [8-9-10] (en collaboration avec l’équipe ATHENA de 
l’Institut Fresnel qui développe la méthode des éléments finis) ou l’ingénierie de 
métamatériaux et de métasurfaces [11].  
 
Des connaissances de la candidate ou du candidat en électromagnétisme, en analyse de 
Fourier, en théorie spectrale et en analyse complexe sont souhaitées. 
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