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Introduction génerale

La nanophotonique est la science qui étudie le comportement de la lumiére & I'échelle
nanomeétrique. Elle a pour objectif de comprendre, de contréler I'émission de la lumiére, son
confinement et son guidage dans des systemes artificiels dont les dimensions sont le plus
souvent inférieures a la centaine de nanometres. La nanophotonique couvre un trés large
domaine d'activité, et connait actuellement un développement croissant en raison des
nombreuses applications potentielles envisagées dans des domaines aussi différents que les
sciences de l'information et la médecine. Ce développement est encouragé par les avancees
récentes réalisées dans les moyens de fabrication et de caractérisation des matériaux, qui
permettent aujourd’hui aux chercheurs de manipuler la matiére a 1’échelle nanométrique avec
une aisance sans précédent. La plasmonique, les nanotubes, les cristaux photoniques sont
autant de thématiques qui font actuellement 1’objet de nombreuses recherches théoriques et

experimentales pour I’amélioration des performances des composants optiques intégres.

Les matériaux photoniques sont obtenus par structuration périodique de leur indice
optique [1,2]. La structure particuliere de leur diagramme de dispersion leur confére la
possibilité de controler la propagation de la lumiére sur de faibles distances de 1’ordre de la
longueur d’onde. Ils sont a la base de nombreux dispositifs optiques tels que les miroirs a
haute réflectivité [3], les filtres optiques [4], les cavités résonantes [5], les multiplexeurs [6],
etc... Bien que des progres dans la compréhension des phénomenes physiques de ces

composants soient enregistrés, les propriétés optiques qu’exhibent les nanomatériaux en



présence d’'un champ magnétique restent mal comprises et peu étudiées. Ces matériaux dits
magnéto-photoniques présentent des effets de non-réciprocité, autrement dit, ils ont la
possibilité de guider la lumiére dans un sens et de la bloquer dans le sens inverse. Cette
nouvelle propriété peut étre exploitée dans la fabrication des nano-composants non-

réciproques pour I’optique intégrée, tels que les isolateurs et les circulateurs [7-9].

Dans la premiére partie de cette thése, nous nous sommes intéressés aux structures
annulaires qui présentent une grande potentialité dans les applications de transmission optique
exaltée (TOE). Afin de situer ce sujet, rappelons que la TOE a été introduite pour la premiere
fois en 1998 par T.W Ebbesen dans les réseaux a ouvertures cylindriques gravées sur un film
métallique opaque [10-14]. 1l a été montré que la transmission normalisée mesurée a travers
ce réseau est plus grande a celle obtenue a travers une seule ouverture. Ce qui explique que la
réponse collective des ouvertures est a 1’origine de cette TOE. Depuis ces observations,
plusieurs études expérimentales et théoriques ont été menées pour mettre en exergue les effets
des parametres géométriques et physico-chimiques de ces structures sur la TOE. Dans ce
contexte, des travaux ont montré que la TOE a travers une structure a ouvertures cylindriques,
réalisées a partir de couches minces opaques et métalliques augmente lorsque on choisi un
grand rapport de la surface creuse sur la surface pleine. La somme des intensités lumineuses
transmises par chacune des ouvertures reste trés petite par rapport a la transmission collective
du réseau. De nombreux travaux ont attribué ce phénoméne a 1’exaltation de plasmons de
surface [15-19], bien qu’il existe d'autres explications en relation avec les résonances induites
par les cavités [20-23]. A ce niveau, il faut remarquer que le choix des parameétres et de la
méthodologie de conception est une des étapes importantes dans 1’étude et 1’optimisation de
ces structures. C’est pour ces raisons que la simulation théorique s’avére trés utile car dans ce
cas elle permet d’éviter des essais répétitifs, souvent longs et colteux. Dans ce contexte, le
premier calcul de la transmission a travers une grille bidimensionnelle a été développé par
Popov et al. [23] au moyen de la méthode modale de Fourier. La méthode d’expansion
modale des champs est utilisée pour calculer les spectres de transmission a travers un réseau
bidimensionnel constitué de trous [19, 24]. On peut également citer la méthode dite
différentielle développée par Salomon pour simuler la transmission bidimensionnelle a travers
un film mince doté de trous [25]. Dans ce cas, I'amélioration de la transmission est attribuée
aux résonances de cavité [20-22]. Par contre, Vigoureux [26] analyse l'expérience d’Ebbesen
en termes de diffraction a courte portée des ondes évanescentes. Ce phénomene TOE peut étre

comparé a celui obtenu avec les composants de surface sélective en fréquence dans la région
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spectrale allant du proche infrarouge aux micro-ondes [27, 28]. Ces composantes sont utiles
pour un large domaine d'applications telles que les interferomeétres de Fabry-Pérot, les filtres,
les coupleurs pour la sortie de la cavité laser ou tout simplement comme polariseurs. Leurs
réponses spectrales sont directement liées a leurs paramétres géométriques tels que
I’épaisseur, la taille, la période et en particulier la forme de 1’ouverture. Le lecteur peut
trouver dans la référence [29], une synthése des travaux portant sur la TOE a travers les
réseaux a ouvertures cylindriques. L’interprétation de la TOE basée aussi bien sur les ondes
de plasmons de surface que sur la propagation des modes guidés plasmoniques est rapportée
dans la référence [30]. En somme, le défi est de construire des structures périodiques a petites
ouvertures réalisées dans des plaques métalliques opaques qui permettent la transmission de
lumiere pour les longueurs d'onde beaucoup plus grandes que la période du réseau. Une idée
simple est alors apparue qui consiste & obtenir et a améliorer la TOE basée sur un mode guidé
qui pourrait étre transmis indépendamment des ouvertures. Ainsi, la premiére structure
proposée est celle d’un réseau a ouverture annulaire (Array Annular Aperture en anglais)) [31,
32] qui supporte un mode guidé sans coupure, a savoir le mode TEM. Cette structure permet
de multiplier par un facteur cing la TOE comparativement a la structure a ouvertures
cylindriques [33-38]. Notons au passage que les structures AAA a base de conducteurs
électriques parfaits ont été étudiées depuis 1988 [39] mais en dehors du contexte de la TOE.
La démonstration expérimentale de la TOE a travers les structures AAA a d'abord été réalisée
en 2005 [40] dans le domaine infra-rouge, suivi par d'autres études [41-52] réalisées sur une
grande gamme spectrale. La premiére démonstration numérique de la TOE a travers la
structure AAA en comparaison avec la structure composée de cylindriques a été publiée dans
la référence [33]. Les ouvertures annulaires considérées sont obtenues en ajoutant de petits
cylindres métalliques a l'intérieur des ouvertures cylindriques. La diminution de la zone

creuse conduit alors a une transmission accrue pour les grandes longueurs d'onde.

Dans la deuxiéme partie de cette these, nous nous sommes intéressés aux interactions
lumiere-matiére au sein d’un matériau magnéto-optique. Ces interactions, et plus
particuli¢rement deux d’entre elles a savoir I’effet Faraday et 1’effet Kerr magnéto-optique,
ont été mises a contribution dans des applications diverses couvrant le domaine de
télécommunication, le stockage de I’information et de la visualisation. La non-réciprocité des
interactions magnéto-optiques permet la conception et la réalisation de dispositifs optiques
tels que I’isolateur ou le circulateur. Ces deux composants ont plusieurs applications. Ils

peuvent servir a éliminer les ondes refléchies des composants mal adaptés dans des circuits
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complexes. Ils sont également utilisés dans I’acheminement des signaux dans des dispositifs
tels que les multiplexeurs. Le principe de fonctionnement de ces composants est basé sur une
propriété unique: la non-réciprocité de ’effet Faraday. L’application la plus importante d’un
isolateur est d’empécher les retours optiques qui compromettent ’efficacité de dispositifs
électroniques utilisant les sources lasers et les amplificateurs. De méme, ces isolateurs sont
trées utiles pour assurer une amplification de la lumiere. Généralement un isolateur est
constitué d’un volume de matériau magnéto-optique placé entre deux polariseurs. Le principe
de fonctionnement d’un isolateur optique commercialisé aujourd’hui est I’effet magnéto-
optique de rotation de polarisation (effet Faraday). Cet effet est habituellement utilisé dans
des matériaux massifs. Le niveau d’isolation atteint est de I’ordre de 20 a 30 dB ce qui reste
suffisant pour protéger la source laser du signal de retour. Toutefois leur intégration au sein de
puce optique reste tres difficile vu 1’incompatibilit¢ technologique entre les matériaux
magnéto-optiques classiques et les substrats conventionnels (la cristallisation d’un matériau
tel que le grenat d’yttrium et de fer (Y1G — YFe5012) nécessite une température de 1’ordre de
800°C qui rend un dép6t impossible sur des substrats type verre, polymére, silicium ou semi-
conducteur). Les composants non réciproques les micux adaptés a 1’optique intégrée sont
basés sur I’effet magnéto-optique Kerr transverse. Généralement la faiblesse relative des
propriétés non-réciprogques des matériaux magnéto-optiques habituellement utilisés empéche
toute conception d’isolateur ou de circulateur optique intégrable. Une solution envisagée
aujourd’hui est d’exalter de maniére artificielle les propriétés intrinséques des matériaux en
nano-structurant ces derniers. Plusieurs isolateurs intégrés a base de matériaux magnéto-
optiques structurés en cristaux photoniques ont été proposés. On cite les derniers travaux de
M. Vanwolleghem [53] ou il montre ’apparition d’une bande interdite unidirectionnelle
fonctionnant avec une aimantation uniforme grace a la structure 2D triangulaire de type tréfle.
Les effets magnéto-optiques a base de cristal photonique ont été exploités également dans la
conception et la fabrication des circulateurs magnéto-optiques. Dans les travaux de Fan [54,
55], un circulateur a base d’un cristal photonique a été proposé. Il est constitué d’une cavité
résonnante a aimantation non uniforme. Le principe de fonctionnement de ce circulateur est
décrit par la théorie de perturbation. L’auteur montre une isolation de 30dB entre les deux
ports de sortie. Malgré le taux important d’isolation que présente ce circulateur sa mise en
ceuvre reste une tache trés difficile. Une autre configuration a été proposée trés récemment par
S. Wojciech [56] avec une possibilité de réalisation technologique trés simple. Il s’agit d’une
nouvelle classe de circulateur compact intégré possédant un niveau d’isolation trés important.

Ce circulateur est constitué d’une cavité non réciproque sous forme d’anneaux concentriques
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de type réseau de Bragg. Ce dispositif fonctionne sous un champ magnétique extérieur. En
utilisant une description basée sur les modes couplés entre la cavité et les guides d’onde
constituant ce circulateur, I’auteur montre numériquement un taux d’isolation de 20dB aux

fréquences télécom et sur une bande passante de 130GHz.

En ce sens, notre contribution comprend deux parties. La premiére s’inscrit dans la
continuité du travail de these de A. Belkhir [57]. Elle concerne la modélisation des structures
périodiques, métalliques éclairées en incidence oblique. Elle est réalisée via un code de calcul
de spectres de transmission construit a partir de la méthode de la décomposition des champs
(Split-Field-Method SFM).

La seconde partie s’intéresse aux effets induits par 1’anisotropie et les propriétés
magnétiques de ces matériaux. Un code FDTD anisotrope est développé et utilisé pour
déterminer les propriétés optiques des structures magnéto-photoniques a une (1D) et deux
dimensions (2D). Les diagrammes de bandes et les courbes iso-fréquences de ces structures
sont alors calculés et discutés et par la suite appliquées pour la caractérisation d’un circulateur

magnéto-optique.

Ce travail de these réalisé¢ dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire de
Physique et Chimie Quantique de I’Université de Tizi-Ouzou et le Département d’Optique
P.M. Duffieux de I’Institut FEMTO-ST de Besangon est organise en quatre chapitres.

Le premier chapitre renseigne sur 1’état des connaissances des cristaux photoniques et
des effets magnéto-optiques. Les travaux récents portant sur la conception et la fabrication des
isolateurs et des circulateurs exploitant 1’effet Kerr magnéto-optiques sont également

rapportés.

Le deuxieme chapitre présente les méthodes numériques utilisées dans ce travail pour
effectuer le calcul de la transmission et des diagrammes de bandes des structures magnéto-

optiques 1D et 2D.

Le troisiéme chapitre expose les résultats de simulation portant sur I’excitation du
mode TEM de structures métalliques a ouvertures annulaires éclairées en incidence oblique et
polarisées TM, obtenus a 1’aide du code SFM-FDTD dans lequel est implémenté les modéles

de dispersion de Drude et de Drude Lorentz. Les possibilités de transmissions exaltées a



travers les ouvertures sont discutées et analysées. Cette transmission est également étudiée

dans le cas d’une incidence normale a travers des configurations particulieres

Finalement, le quatriéme et dernier chapitre présente les tests de validité du code
FDTD anisotrope. Des calculs de diagrammes de bande et de courbes iso-fréquences des
structures photoniques 1D et 2D a base de matériaux magnéto-optiques sont présentés. Des
propriétés optiques pour la réalisation et la fabrication des composants non-réciproques sont
mises en exergue.



Chapitre 1

Généralités



Geénéralités Chapitre 1

Dans ce chapitre nous allons donner un apercu des différentes notions utilisées dans le
domaine de 1’¢électromagnétisme et plus spécifiquement dans le cas de I’optique physique.
Nous allons nous intéresser en particulier aux effets magneto-optiques qui font 1’objet de la
deuxiéme partie de cette thése. Nous évoquerons leurs origines physiques, leurs

manifestations, leurs caractéristiques principales et enfin leurs applications.

1.1. Propriétes des ondes électromagnétiques
La lumicre est une onde €lectromagnétique qui correspond a la propagation d’un champ
électrique et d’un champ magnétique transverse (figure-1.1). Elle est décrite par les équations

de Maxwell qui constituent les postulats de base de 1’électromagnétisme.

g
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Figure-1.1: Structure d’une onde électromagnétique plane

1.2. Polarisation de la lumiére

La polarisation de la lumiére caractérise ’orientation du champ électrique lors de sa
propagation en fonction du temps. Lorsque I’extrémité du vecteur champ électrique décrit un
cercle on parle d’une polarisation circulaire. Dans le cas ou I’extrémité du vecteur champ
électrique décrit une ellipse on dit que la polarisation est elliptique. Une polarisation est dite
rectiligne quand I’extrémité du vecteur champ électrique décrit un segment de droite. Ces

trois types de polarisations sont représentés dans les figures 1.2a, 1.2b et 1.2c.
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Chapitre 1

Figure-1.2: a) Polarisation circulaire, b) Polarisation elliptique, c) Polarisation rectiligne

1.3. Classification des ondes électromagnétiques

Un spectre ¢électromagnétique est la  décomposition d’un rayonnement

¢lectromagnétique en fonction de la longueur d’onde ou bien de la fréquence. La figure-1.3

indique les valeurs des longueurs d’ondes du spectre électromagnétique ainsi que certaines
applications dans chague gamme spectrale.
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Figure-1.3: Spectre électromagnétique

1.4. Equations de Maxwell

C’est vers la fin du 19¢me siécle que J. C. Maxwell a proposé un ensemble de quatre

équations en regroupant les équations de Faraday, Ampeére et Gauss. Ces équations relient le
champ électrique E (ou I’induction électrique D) et le champ magnétique H (ou induction
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Geénéralités Chapitre 1

magnétique B) a leurs sources (densité de charge p et densité de courant j) par

I’intermédiaire de trois paramétres: la conductivité électrique o, la perméabilité magnetique

u et la permittivité électrique ¢. Ces trois parametres apparaissent dans les équations de

Maxwell et peuvent:
- prendre la forme de tenseur afin de décrire 1’anisotropie du milieu;
- disposer d’une partie complexe pour décrire 1’absorption du milieu;
- dépendre de la fréguence afin de décrire le caractére dispersif du milieu;
Les équations de Maxwell peuvent s’écrire sous la forme différentielle ou intégrale dans

le domaine temporel ou fréquentiel, elles sont données par:

a) Equation de Maxwell-Faraday:
Elle décrit comment la variation d'un champ magnétique peut engendrer un champ
électrique. Ainsi, un aimant en rotation crée un champ magnétique en mouvement qui génere

un champ électrique. L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit:

o N
ot

b) Equation de Maxwell-Ampére:
Cette équation énonce que les champs magnétiques peuvent étre générés de deux
manieres: par les courants électriques et par la variation d'un champ électrique. Elle est

donnée par:

— 3 5[3 =
rotH = —+ 1.2
il 1.2)

¢) Loi de Gauss pour le champ électrique:
Elle décrit comment un champ électrique est généré par des charges électriques. Plus
précisément, cette loi relie le flux électrique a travers n'importe quelle surface de Gauss

fermée avec la charge électrique. Elle s’écrit sous la forme:

=P
divE =+
‘. (1.3)

a) Loi de Gauss pour le champ magnétique:

Cette équation montre que le flux magnétique total a travers n'importe quelle surface de

Gauss est nul. Elle s’écrit:

divB=0 (1.4)
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1.5. Equations constitutives

Les équations de Maxwell précédentes sont complétées par les deux équations
constitutives caractérisant les différents milieux matériels constituant le domaine considéré.
Pour un milieu linéaire, isotrope et homogéne, les relations liants les champs

électromagnétiques aux inductions sont données par:

B=uH = yyu H (15)

5:gE:gOg E (1.6)

r

4, , & sont respectivement la perméabilité et la permittivite relative du milieu:
Uy, & sont respectivement la perméabilite et la permittivité du vide elles sont reliées a la

vitesse de la lumiére c par la relation:

s’ =1 (1.7)

avec.

ty=47107 HA g, =(36710° )’ P/ c=3x10"M/

1.6. Equation de propagation

On peut a partir des équations de Maxwell établir une équation de propagation en

prenant le rotationnel de E a I’aide de ’équation de Maxwell-Ampére. Cette équation donne

I’équation de propagation du champ électrique qui s’écrit:

i 1 — = = - =
VA[—VAE]—kjgrE = jout, ] (1.8)
Hy
L’équation de propagation du champ magnétique s’obtient de la méme maniére. Elle est
donnée par:
e 2 S o
VA| —VAH |—kyu,H =VA]j (1.9)
gr
ou:

k, est le vecteur d’onde dans le vide. Il est donneé par:

kozgzz_”
c A
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1.7. Conditions de continuités a ’interface de deux milieux

Lorsqu’une onde électromagnétique traverse une interface séparant deux milieux
optiques, il est nécessaire d’introduire des conditions aux limites qui expriment la continuité
des composantes tangentielles et normales des champs électriques et magnétiques. Ces

conditions se présentent sous la forme:

E,—E, =0 (1.10)
Hy —Hy = g (1.11)
D, —D, =0 (1.12)
B,, — B, = (1.13)

Les équations (1.10-1.13) expriment la continuité des composantes tangentielles E, et H, et

des composantes normales D, et B, aI’interface entre les deux milieux 1 et 2.

1.8. Transversalité des modes

Dans le cas de la propagation guidée, la résolution de 1’équation de propagation aprés
application des conditions de continuités entraine des distributions particulieres des champs
électromagnétiques. Ces solutions sont appelées les modes guidés. Ainsi, dans le cas ou les
vecteurs champs électriques et magnétiques sont perpendiculaires au plan d’incidence le mode
est dit transverse électrique et magnétique (TEM). Dans le cas ou c’est le champ électrique
qui est perpendiculaire au plan d’incidence, le mode est dit transverse électrique (TE). Le
mode transverse magnétique (TM) est caractérisé par un champ magnétique transverse au
plan d’incidence. Enfin, le mode hybride HEM correspond a la situation ou ni le champ

électrique, ni le champ magnétique ne sont transverses.

1.9. Milieux isotropes, dispersifs, anisotropes
a) Milieux isotropes
Un milieu est isotrope si ses propriétés physiques sont identiques quelque soit la

direction d’observation. Sa permittivité diélectrique s’écrit e =&*1 ou | désigne la matrice

identité. La polarisation P et I’induction électrique D sont paralléles au champ électrique E

et le vecteur de Poynting S est paralléle au vecteur d’onde k pour une onde plane.
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- (1.14)

D=¢,(1+ »)E (1.15)

§-EnB (1.16)
Ho

ou:
x représente la susceptibilite électrique.
De plus, si la permittivité diélectrique est constante d’un point a 1’autre, le milieu est dit

homogeéne.

b) Milieux dispersifs
Un milieu est dit dispersif si sa fonction diélectrique varie en fonction de la frequence
. Dans le cas des milieux metalliques, la permittivité diélectrique est généralement décrite

dans le domaine du visible par le modele de Drude ou celui de Drude Lorentz.

- Modéle de Drude:
Ce modele prend en compte uniquement la contribution des électrons de conduction et
ne s’applique qu’aux métaux alcalins. La dépendance en fréquence de leur permittivité

relative est décrite par:
(1.17)

ou:

2\2

n.e , . .

o, :( £ } est la fréquence plasma des electrons de masse m, de charge e et de densité n, .
me,

&, représente la permittivité relative du métal a des fréquences infinies, généralement prise
égale a 1 et y, est homogeéne a I’inverse d’un temps, est une constante d’amortissement

caracteristique de I’ensemble des processus de collision subit par I’électron lors de son

déplacement (collision électron-électron, électron-phonon, électron-défaut, ...). y, peut étre

considéré comme I’inverse du temps moyen séparant deux collisions consécutives. Signalons

que ce parameétre dépend de la pulsation et de la tempeérature.
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- Modele de Drude Lorentz
Ce modeéle tient compte de la contribution aussi bien des éelectrons de conduction que
des électrons liés. Il décrit géneralement la fonction diélectrique des métaux nobles tels que

I’or et I’argent par 1’expression:

e (@)=¢, - a)i - Az Oy 1.18
o N (a)2+ia)7/D) (a)Z—Q,2+ia)F|) (118)

ou T, et Q, designent respectivement le coefficient de frottement et la constante de rappel de

I’oscillateur et Ag est la force de 1’oscillateur.

c) Milieux anisotropes et milieux biréfringents
Un milieu anisotrope est un milieu dont les propriétés optiques varient selon la direction
de propagation de I’onde. Le vecteur d’onde et le rayon lumineux ne sont plus colinéaires et
donc les grandeurs qui définissent les propriétés de ces milieux sont tensorielles. Ainsi, la
polarisation P et I’induction électrique D ne sont plus paralléles & E. La direction de

propagation de I’énergie lumineuse et donc celle du rayon lumineux sont données par le

vecteur de Poynting S . Il est & noter que S et K ne sont pas colinéaires, alors qu’ils I’étaient

pour un milieu isotrope. Autrement dit, un paquet d’onde (rayon lumineux) ne se propage pas

dans la direction du vecteur d’onde k comme le montre la figure-1.4, sauf dans des directions

privilégiées.

» 0|

2
4
<
#
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. o #
~ ‘
-, "
‘s ’
.
. v
4 o
.3
o K

Bo
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Figure-1.4: Structure d’une onde plane dans un milieu anisotrope.

Ainsi, une lumiére incidente polarisée linéairement devient elliptique lorsqu’elle se propage

dans ces milieux. lls sont dits milieux optiquement anisotropes.
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Certains matériaux anisotropes (cristaux) présentent de la biréfringence, c'est-a-dire
qu’ils provoquent une double réfraction. Autrement dit, on observe un dédoublement d’un
faisceau lumineux qui traverse ce matériau.

Certains milieux isotropes peuvent devenir biréfringents sous 1’action de contraintes
extérieures telles que 1’application d’un champ électrique (effet électro-optique) [58], d’une
déformation (effet acousto-optique) [59], d’un champ magnétique (effet magnéto-optique)
[60], etc... On parle dans ce cas d’une biréfringence induite ou provoquée. En effet, la
contrainte extérieure peut modifier 1’orientation des atomes (molécules) ou déformer le nuage
électronique. Ceci a pour conséquence de modifier le tenseur de permittivité diélectrique et
d’induire des propriétés de polarisation de la lumicre. Ces effets sont trés importants car ils
permettent de moduler les propriétés optiques en fonction des modifications de ces champs

extérieurs. Dans ce qui suit, nous donnerons un apercu de ces effets optiques.

1.10. Les différents effets optiques
a) Effets électro-optiques

Certains matériaux isotropes voient leurs propriétés optiques changer lorsqu’ils sont
soumis a un champ électrique statique. On parle alors des effets électro-optiques. Ces derniers
rassemblent 1’effet Pockels ou la variation d’indice optique est proportionnelle au champ
électrique et I’effet Kerr qui correspond a une variation de I’indice de réfraction
proportionnelle au carré du champ électrique. Ces effets ont été largement exploités dans la
conception des dispositifs a base de guides d’ondes tels que les modulateurs et les

commutateurs.

b) Effets acousto-optiques
Ils résultent de I’interaction d’une onde lumineuse avec une onde acoustique. Les
domaines d’applications de [’acousto-optique sont variés. Tout d’abord, elle permet de
caractériser point par point et en temps réel le faisceau acoustique sur toute son etendue. En
plus, c’est une méthode de détermination des propriétés acoustiques et photo-élastiques des
matériaux. Il existe de nombreux dispositifs acousto-optiques. On peut citer, entre autres, les

déflecteurs et les modulateurs acousto-optiques.

c) Effets magnéto-optiques
Un champ magnétique statique peut modifier les propriétés optiques d’un matériau en

agissant sur les constituants de la matiére et en modifiant ainsi leurs interactions avec la
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lumiere. En effet, si on considére une onde polarisée linéairement, lors de son interaction avec
une surface magnétique celle-ci subit, comme indiqué dans la figure-1.5, une rotation o de
son axe de polarisation et une modification de son ellipticité .

L’effet magnéto-optique se caractérise donc par une modification de I’état de
polarisation d’une onde lumineuse interagissant avec un milieu aimanté ou placé dans un

champ magnétique.

Figure -1.5: Une lumiere polarisée linéairement (a gauche) subit une rotation a de sa

polarisation ainsi qu’une ellipticité € apres réflexion sur surface aimantée.

1.11. Origine physique des effets magnéto-optiques
La théorie classique du mouvement de 1’¢lectron permet de comprendre ’origine des
effets magnéto-optiques. Ainsi, si on considere un systéme d’électrons de masse m et de
charge e soumis & un champ électrique oscillant E et un champ magnétique statique H ,
I’équation de mouvement de 1’électron s’écrit:
d’f mdf - dF = (1.19)

M—r>-+——=-eE-e—AB
dt® 7 dt dt

ou r et r designent respectivement le déplacement des électrons et le temps de relaxation.

Le mouvement des électrons génére une densité du courant qui s’exprime par :

- dr
=—Ne— 1.20
i pm (1.20)
ou N est la densité des électrons
L’équation (1.19) devient:
md—J+mT:Ne2E—eyOTAH (1.21)
dt ¢
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En considérant que j = j,exp(—iwt) et pour un champ magnétique H appliqué le long de

I’axe z, la résolution de 1’équation (1.21) donne les composantes de la densité de courant

suivantes:
) (1-ier) .7
=0, -0 £ E
o= o (l—ia)r)2 i, (l—ia)r)2 +a? (1.22)
) .7 (1-iw7)
=0 £ E.+0, ———F
oy =% (1- ia)r)2 + @', oo (1—i(02')2 + ! o (1.23)
} 1
Jo: = 0 (1<iwr) Eo. (1.24)
ou:
Ne’z ep,H

o, = est la conductivité électrique statique, o, =——"— designe la fréquence cyclotron
m

2

ne’ |2 s
et w, = correspond a la frequence plasma.
me,

Sachant que j:[a]é ou o est le tenseur de la conductivité électrique et que

[e]=][&] +i[a], les composantes de [¢] déduites des équations (1.22) a (1.24) s’écrivent:
(4]

eu,H
(1-iwr) ~ noq ¢ 0
(l-ior) +oic® (1-ior) +oic?
eu,H
2 — 7 —i
[g]:gol+iNeT mz (1 IZCM) 0
om | (1-iwr) +oit  (l-iwr) + o’
1
0 0 —
(1-iwr)

(1.25)

I est la matrice identité.

Dans le cas des fréquences optiques (w7 >>1), I’équation (1.25) se simplifie et devient:
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a)r2> a)rz) euyH /m
&|l-—5—— l&g—7—5—— 0
" — o, ® (a) —a)c)
2 2
. o, eu,H/m w
[¢]= —|go—p“2°—/2 50{1— b ZJ 0 (1.26)
1) (a) —a)c) 0" — o,
a)Z
0 0 80[1——§]
a

Pour des fréquences «w, tres petites devant les fréquences optiques, les composantes de

[¢]sont:
[ 2 2. 2192 3 ]
, e“uyH . e uH
50—50; 1+ 27 1&,®, pow 0
. e’ H @, e’ utH?
2
[¢]= —igy0; ma0)4 go—gow—g{l+ mzoa)z 0 (1.27)
(02
0 0 £, =&, (l——g]
W

et: ¢, =¢, =¢, =¢, =0

L’équation (1.27) montre que les termes diagonaux du tenseur permittivité deviennent

proportionnels & H?et les termes non diagonaux sont linéaires en H et sont a ’origine des

effets magnéto-optiques.

En posant :
0° ez,uZH 2
£ =€y :gzgo—gow—g 1+ m20w2 (1.28)
et en définissant le facteur de giration:
3
, e H
g = &,0, mc?)“ (1.29)
Le tenseur permittivité diélectrique prend la forme :
e g O
[¢]=|-ig ¢ O (1.30)
0 0 ¢
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En conclusion, un champ magnétique statique appliqué a un milieu dans lequel se
propage un rayon lumineux induit une anisotropie optique responsable des effets magnéto-

optiques.

La vitesse de phase de la lumiére dans un matériau anisotrope, dépend de sa polarisation
et de sa direction de propagation. Dans le cas général, a cause de I’anisotropie, 1’état de
polarisation d’une onde plane change au fur et a mesure qu’elle se propage dans le cristal. Par
ailleurs, pour une direction de propagation donnée, il existe deux modes propres ayant chacun
une vitesse de phase et une direction de polarisation propres. Une onde lumineuse dont la
polarisation est parall¢le a celle de I’un de ces modes propres ne sera pas modifiée lors de sa
propagation dans le milieu. Ces modes propres (états propres de polarisation et vitesses de

phase) peuvent étre obtenus a partir des équations de Maxwell et du tenseur diélectrique .
Les indices de réfraction des modes propres sont n =.e—g et n =e+g, ils
correspondent aux ondes qui se propagent avec différentes dispersions et absorptions et
polarisées circulairement respectivement droite (+) et gauche (-).

S’il n’y a pas de différence d’absorption entre ces deux modes, 1’onde reste polarisée

linéairement durant sa propagation. Mais la différence entre les vitesses de phase de E, et E_
fait que le plan de polarisation tourne d’un angle 0:(n+ —n_)% ou d est la distance de

propagation et A la longueur d’onde.
Une différence d’absorption entre les modes propres se traduit par une polarisation
elliptique dont [Iellipticité pour une distance de propagation d est donnée par

W= Im(n+—n_)%.

1.12. Principaux effets magnéto-optiques
a) L’effet Faraday
Le premier effet magnéto-optique fut découvert en 1845 par M. Faraday. Il se traduit
par la propriété qu’ont certaines substances transparentes, de tourner le plan de polarisation
d’une lumiére polarisée linéairement, d’un angle 6, , proportionnel & la distance L parcourue
dans le matériau quand celui-ci est placé dans un champ magnétique (voir figure-1.6). Cet

effet est observé quand la lumiére se propage suivant la direction du champ magnétique H
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appliqué. C’est donc un effet en lumicre transmise correspondant a un vecteur d’onde k

paralléle au vecteur aimantation M .

Biréfringence
circulaire

Ne =nNo

Modes propres
circulaires

ne=n.

Figure-1.6: Effet Faraday dans un matériau transparent soumis a un champ magnétique

0, satisfait a I’expression ¢, =V,ML ou V, est la constante de Verdet qui dépend de la

fréquence de 1’onde incidente, de la température et de la nature du matériau [61-65].

L’inversion du sens de M conduirait & une rotation opposée. Une caractéristique
importante de 1’effet Faraday est qu’il est non réciproque. Cela signifie que la rotation de la
polarisation dépend uniquement de la direction de I’aimantation et non pas de la direction de
propagation de la lumiére. En conséquence, les rotations s’additionnent quand une onde fait
un aller et retour dans un matériau magnéto-optique. Certaines applications utilisent cette
propriété fondamentale. La plus connue est I’isolateur optique qui produit une rotation simple
de passage de 45°, c'est-a-dire de 90° apres un aller retour. Ainsi, en placant le rotateur de

Faraday entre un polariseur et un analyseur on élimine toute réflexion.

b) Effets Voigt et Cotton-Mouton
Les effets Voigt et Cotton-Mouton ont été découverts en 1902 et 1907. Ce sont des
effets du second ordre en B. lls apparaissent lorsque le champ magnétique appliqué est
perpendiculaire au trajet lumineux. L’effet Voigt s’applique lorsque la lumiére traverse un
milieu gazeux tandis que 1’effet Cotton Mouton apparait lorsque la lumiére passe a travers un
milieu liquide. Les deux effets sont insensibles au sens de B et apparaissent généralement

lorsque I’effet Faraday est nul.
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c) Effet Kerr
Il est I’équivalent de I’effet Faraday en réflexion et fut découvert par J. Kerr trente et un
ans plus tard. Il se manifeste sur la lumiére réfléchie comme le montre la figure-1.7. L’effet
Kerr qualifi¢ de polaire résulte d’une différence d’absorption (dichroisme) entre les
composantes lumineuses polarisées circulairement et aussi un déphasage entre elles
(biréfringence circulaire). L’effet Kerr se traduit par la rotation du plan de polarisation d’un

faisceau incident apres réflexion sur un matériau.

Milieu aimanté

Onde incidente linéaire

Onde réfléchie elliptique

Figure-1.7: Effet Kerr magnéto-optique
Selon I’orientation relative du vecteur d’onde de la lumiére incidente et de I’aimantation M

dans 1I’échantillon, on distingue trois principaux effets Kerr:

c.1)- Effet Kerr Polaire
L’effet Kerr est dit polaire lorsque 1’aimantation est perpendiculaire au plan moyen de
I’interface et est dans le plan d’incidence (voir figure-1.8a). Dans ce cas I’effet dépend
uniquement de la composante perpendiculaire de I’aimantation et non de la direction de

propagation de I’onde incidente.

c.2)- Effet Kerr longitudinal
Le faisceau arrive en incidence oblique, I’aimantation se trouve dans le plan d’incidence
de la lumiére (voir figure-1.8b). Ainsi la modification de 1’état de polarisation de 1’onde

réfléchie dépend uniquement de la direction de polarisation de 1’onde incidente.

-21 -



Généralités Chapitre 1

c.3)-Effet Kerr transverse
L’aimantation est parallele a 1’interface mais perpendiculaire au plan d’incidence (voir
figure-1.8¢c). Cette configuration n’existe que pour une incidence polarisée transverse
magnétique ou le champ électrique est paralleéle au plan d’incidence et donne lieu a une

modification de I’intensité de lumiére réfléchie sans modification de 1’état de polarisation.

Faisceau Faisceau Faisceau Faiscean Faisceau Faiscean
incident refléchi incident refléchi incident reéfléchi

Configuration polaire  Configuration Longitudinale Configuration transverse

Figure-1.8: Configuration Kerr: (a) Polaire, (b) Longitudinale, (c)Transverse

1.13. Matériaux magnéto-optiques

Selon les applications, on distingue deux grandes classes de matériaux magnéto-
optiques. La premiére regroupe les matériaux transparents utilisés en transmission. Ces
derniers présentent, soit une constante de Verdet importante (matériaux diamagnétiques ou
paramagnétiques), soit une forte rotation Faraday (matériaux ferromagnétiques) ou encore un
effet Cotton-Mouton élevé. La seconde classe rassemble les matériaux réfléchissants qui
présentent un effet Kerr important et dont 1’application principale concerne 1’enregistrement

magnéto-optique.

a) Matériaux transparents

On peut citer les verres dopés au terbium et les grenats de terbium et d’aluminium qui
ont une constante de Verdet importante dans le spectre visible et une faible absorption (de
I‘ordre de 0,25 dB/cm), ce qui les rend attractifs pour les applications comme isolateurs
optiques. Mais ils sont concurrencés par une nouvelle classe de matériaux appelés semi-
conducteurs magnétiques dilués qui présentent des rotations Faraday beaucoup plus grandes.
Ces composés ont des propriétés magnétiques et semi-conductrices inhabituelles. Leur grande
rotation Faraday provient des ions magnétiques qui, polarisés par le champ magnétique

-22 -



Geénéralités Chapitre 1

appliqué, produisent des champs effectifs trés importants méme a température ambiante tels
que vus par les ¢électrons et les trous via les interactions d’échange. Cependant, les matériaux
magnéto-optiques les plus employes, et tout particulierement dans le proche infrarouge pour
les télécommunications optiques, sont les grenats ferrimagnétiques. Le matériau le plus connu

est le YIG (Yttrium Iron Garnet Y,Fe,O,,), ou ses versions dopées, qui présente un effet

Faraday important [66, 67]. Du fait de leurs bonnes propriétés magnéto-optiques et de leur
transparence dans la région des longueurs d’ondes pour les télécommunications, la plupart des

applications utilisent le Bismuth Iron Garnet (BIG) de formule générale Bi,Fe,O,, [68-70].

b) Matériaux réflecteurs
Ce sont les matériaux qui présentent un effet Kerr important. lls font actuellement
I’objet d’intenses travaux en vu de leur application dans le domaine de I’enregistrement
magnéto-optique. Les matériaux de choix pour ce type d’application sont principalement des

alliages amorphes de type terres rares-métaux de transition.

1.14. Applications des effets magnéto-optiques

Le stockage d’informations sur des disques amovibles constitue la principale application
des effets magnéto-optiques. Ces effets sont également exploités dans la fabrication des
dispositifs non-réciproques tels que les isolateurs et les circulateurs, qui occupent une place

tres importante dans le domaine de la télédétection (radars) et des télécommunications.

a) Lessupports amovibles

Un disque magnéto-optique est une mémoire de masse qui emploie une combinaison
des technologies optiques et magnétiques. Cette technologie créée a la fin des années 1980,
assure une grande fiabilité. La lecture est purement optique, et selon la polarisation
magnétique de chaque point élémentaire de la surface, c’est 0 ou 1 qui est lu. Pour écrire
chaque bit, le laser du lecteur chauffe le point concerné tandis qu’un champ magnétique lui
est appliqué pour le polariser dans un sens (0) ou dans 1’autre (1). L’avantage principal de la
technologie magnéto-optique face a son concurrent purement magnétique est que les supports

magnéto-optiques sont insensibles a la perturbation électromagnétique.
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b) Dispositifs non-réciproques
b-1) Isolateur optique

Les lasers et plus particulierement les diodes lasers sont trés sensibles a toute réflexion
de la lumiére parasite provenant du systéme optique ou ils sont montés. Ces retours d’énergie
dans la cavité laser peuvent entrainer une modulation de I’amplitude ou un décalage en
fréquence de I’onde émise ou endommager le laser lui-méme dans le cas des sources de forte
puissance. Un isolateur optique est un dispositif non-réciproque qui autorise le passage d’un
signal dans un sens et son interdiction dans le sens opposé (voir figure-1.9), il est congu pour
protéger les composants optiques de toutes les réflexions parasites qui peuvent nuire a leurs
performances. Les isolateurs magnéto-optiques sont généralement utilisés dans des réseaux de
télécommunications afin d’amplifier les signaux. Ils sont souvent placés en sortie d’une cavité
résonante afin d’empécher la réintroduction d’une lumicre réfléchie par un élément extérieur,
capable de la déstabiliser. Il existe deux types d’isolateurs, ceux exploitant I’effet non-

réciproque de Faraday et ceux basés sur I’effet Kerr.

Des isolateurs basés sur I’effet Faraday ont été proposés et réalisés par plusieurs auteurs
en optique non guidée (isolateurs massifs) avec des taux d’isolations atteignant 40dB et sous
forme de guide d’onde en optique intégrée. La difficulté principale dans la réalisation de tels
composants est 1’intégration des polariseurs dans des circuits optiques. C’est la raison pour
laquelle, ’effet Kerr transverse a été largement exploité pour la conception et la réalisation

des composants non-réciproques [69-74].

Source laser Signal transmis
foym A

'\ signal >

IR o e
\ Sigal bldqué | Signal réfléchi

ou parasite

Composant optique

[solateur

Figure-1.9: Principe de fonctionnement d’un isolateur optique
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b-2) Circulateurs magnéto-optiques
Les circulateurs magnéto-optiques sont des dispositifs non réciproques tres utilisés en
hyperfréquence. Ils sont exploités dans les systemes de communication, de détection et dans
les équipements de mesure car ils assurent un bon guidage de la lumiére. Ces dispositifs sont

formés d’aux moins trois ports d’acces (voir figure-1.10). (a,a,,a;) représentent les

amplitudes des ondes incidentes et (b;,b,,b,) celles des ondes réfléchies. Leur principe de

fonctionnement est tel que, lorsquun champ magnétique statique est appliqué
perpendiculairement au plan, le signal entrant sur un port d’acces est totalement transmis a

I’un des deux autres ports. L’autre acces joue le réle d’un isolateur.

Port (3)

Figure-1.10: Principe de fonctionnement d’un circulateur a jonction Y

Les circulateurs magnéto-optiques a jonction Y sont trés utilisés a cause de leur
simplicité et de leur colt modéré. Ils sont caractérisés par une matrice de parameétre S qui est

la matrice de dispersion et qui s’écrit sous la forme:

Sll S12 S13
[S]= S S» Si (1.31)
S31 S32 S33

ou:

(S,.S,3,S4,)s0nt des coefficients de transmission, (S,,,S ,;,S

)désignent les coefficients

d’isolation et (S, S ,,,S ;) sont les coefficients de réflexion au niveau des trois ports.
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Un circulateur idéal est celui qui est capable d’aiguiller toute 1’énergie vers I’accés suivant, le

troisieme étant complétement isolé. Sa matrice S est la suivante :

0 0 €¥
[S]=|e¥ 0 0O (1.32)
0 e 0

ou ¢ représente le déphasage lié a la transmission d’un port vers le port suivant.

Le fait que cette matrice soit non symétrique, traduit clairement la non-réciprocité du
composant. C’est cette propriété qui fait I’intérét du dispositif et qui sert dans des applications

nombreuses et variées.

Récemment, plusieurs études ont portées sur la conception et la réalisation des
circulateurs a base de cristal photonique 2D de Bismuth Iron de Garnet (BIG). On peut citer
les nombreux travaux de Fan [75-78] qui a proposé un circulateur constitué d’éléments
diagonaux de permittivité égale a 6.25, contenant trois guides d’ondes faisant entre eux un
angle de 120° et d’une cavité au centre (voir figure-1.11a). Cette derniére est soumise a une
nano-structuration de son aimantation (voir figure-1.11b). La zone verte et la zone mauve
correspondent respectivement aux champs magnétiques positif et négatif appliqués. Le facteur

de giration g est pris égal a 0.02463.

I Outpqti

Figure-1.11: a) Schéma du circulateur de Fan, b) Nano-structuration de la cavité (zone verte:
champ magnétique appliqué suivant 1’axe Oz positif. zone mauve: champ magnétique dirigé

suivant I’axe Oz négatif).

Une transmission compléte sur 1’un des ports de sortie et une isolation maximale sur

I’autre port ont été obtenues. Malgré le taux d’extinction (rapport d’énergie transmise sur le
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port de sortie par I’énergie transmise sur le port d’isolation) important que présente ce
circulateur, sa mise en ceuvre sur le plan fabrication reste une tache tres difficile.

En 2011, Wang et al.[79] ont proposé un circulateur ultra compact a trois ports a base
d’un cristal photonique de BIG constitu¢ de trois guides d’ondes et d’une cavité. Cette
derniére est obtenue par remplissage d’un trou d’air par un diélectrique de BIG. Un champ
magnétique est appliqué au centre de la cavité suivant la direction oz (voir figure-1.12a). Des
simulations par la méthode des éléments finis ont montré une transmission de 0.925 sur ’un
des ports et 0.03 sur le port d’isolation (figure-1.12b) pour le méme facteur de giration pris
par Fan [75]. Le circulateur ultracompact multiport (voir figure-1.12c) est concu a base de six
circulateurs a trois ports disposés en cascade. Les auteurs ont montré avec la méme méthode
de calcul que cette disposition permet d’améliorer le facteur de transmission par rapport au
circulateur a trois ports. Une transmission de 0.98 sur 1’un des guides de sortie et une isolation
presque complete sur le deuxiéme port ont été obtenues comme le montre la figure-12d. Ce
résultat s’explique par le fait que dans le cas d’un circulateur a trois ports les guides d’entrées
et de sorties sont liés uniquement par une seule cavité. Tandis que dans le circulateur a six
ports, il existe deux cavités entre les guides d’entrées et de sorties. Ainsi, le couplage des deux

cavités a permis d’augmenter fortement la transmission a travers le guide.

Transmission
/
\

lo:
&
Isolation (dB)

i
;
;
?1':1'.
;

asi0)
Y ()]

8

1E3

0.3506 0.3507 03508 03509 03510
Normalized Frequency (/%)

1 —4—PotDorE =
> @ To a8 —v—ronF
e ® 00 NN IO OlF o—e. —— Refiection, __—e——@
po s e sidl OO0 —
@ ® 00 R0 Nl e o o o
OO0 = 001F Ay A
X X212 (1636 O & 2 8 ~ —
b e s N0+ SHE DX \Tir> g =8 =
1Pl e ® o o) ‘£ B3 a o
Port e s ew Portz "¢ s
X XL s g =
Y2 2 8 10
(0 @ s )R DORE O & ieaby ol @;’@‘_\ oo
po o oo 2 £
2 Ne1e o o o L] S
2 1 RO 1EsLE % ! 2 =
212 =
DOee AR 8 o n.w‘ e )
1E6L—1 n L L 5 e
< 0.3506 0.3507 ussos 03509 03510
b le) Normalized Frequency (a/A)
S e
Rd o

Figure-1.12 : a) Circulateur de Wang: a) a trois ports, ¢) multiport, d) et e) représente la

transmission normalisée obtenue dans chacun des deux circulateurs
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Par ailleurs, Vanwolleguen et al.[80, 81] ont démontré la possibilité de réalisation des
composants magnéto-photoniques dans des films de BIG en utilisant un procédé
technologique dit «pleine plaque». Ce dernier a permis la fabrication de composants de
cristaux photoniques ou de structures en anneaux. Des circulateurs en anneaux concentriques

tels qu’indiqués dans la figure-1.13 sont actuellement en cours de réalisation.

Figure-1.13: Circulateur en anneaux concentriques : a) masque de gravure en W+Al,03, b)

structure gravée dans le BIG [81]

1.15. Conclusion

Ce premier chapitre donne un rappel de quelques défintitions se rapportant aux milieux
rencontrés dans le domaine de 1’¢lectromagnétisme. Les grandeurs physiques les caractérisant
sont évoquées et décrites pour divers milieux: isotope, anisotope, dispersif, etc. Les effets
magnéto-optiques ainsi que leurs applications sont expliqués et rapportés de facon détaillée.
En se basant sur une recherche bibiographique, une classe de matériaux magnétooptiques est
rapportée. Aussi, des travaux théoriques et expérimentaux portant sur I’exploitation de I’effet

Kerr dans la réalisation d’isolateurs et de circulateurs sont décrits.
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2.1. Introduction

Parmi les méthodes numériques utilisées en électromagnétisme, la méthode des
différences finies dans le domaine temporel plus connue sous 1’appellation FDTD est
particulierement importante. Elle permet de résoudre directement les équations de Maxwell
dans le temps et dans I’espace pour des situations tres généerales (nature de la source, milieu
inhomogene, dispersif, anisotrope, magnétique,...).

Dans ce chapitre nous exposerons le schéma de Yee qui conduit a la formulation et la
mise en ceuvre du code FDTD pour la modélisation des structures étudiées dans ce travail tout
en considerant les effets de dispersion des milieux de propagation et de I’angle d’incidence
avec lesquels ces structures sont éclairées. Nous aborderons également le schéma de John
Schneider qui permet de modéliser les structures contenant des milieux anisotropes. Pour
chacune des situations étudiées, nous présenterons les outils nécessaires a leurs
implémentations. Enfin, dans la derniere partie de ce chapitre nous exposerons briévement

d’autres techniques numériques utilisées pour 1’étude des effets magnéto-optiques.

2.2. Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode FDTD était congue initialement pour la résolution numérique des équations
différentielles puis elle a été adaptée et largement utilisée dans la modélisation des problémes
électromagnétiques dans le domaine des micro-ondes, des télécommunications, de la
détection. Elle semble particulierement adaptée aux problemes de la nano-optique ou les
structures comportent des détails inférieurs a la longueur d’onde mais avec des dimensions

restant raisonnables par rapport a cette longueur d’onde.

2.2.1. Principe de la méthode FDTD:

La méthode FDTD fondée sur le schéma explicite de Yee [82] et basée sur une
discrétisation des champs électriques et magnétiques par un schéma de différences finies
centrées d’ordre deux pour 1’espace et le temps. Cet algorithme permet a chaque pas de temps
de calculer le champ en tout point de l’espace discrétisé. Le schéma de calcul étant
entierement explicite, il ne nécessite donc aucune inversion de matrice et donc il présente une
bonne efficacité de calcul. Si le champ incident est une impulsion, la FDTD peut également
reproduire en un seul calcul le comportement d’une onde électromagnétique sur une large

bande de fréquence par une simple transformée de Fourier.
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La FDTD a été d’abord utilisée pour la simulation des matériaux non dispersifs et isotropes.
Ensuite, des algorithmes prenant en compte la dispersion ont été développés et utilisés pour le
calcul des coefficients de reflexion [83, 84]. D’autres travaux prenant en considération
I’anisotropie dans le cas de matériaux caractérisés par un tenseur de permittivité diagonal ont
été publiés [85-86]. Enfin, un schéma FDTD plus général, adapté aux matériaux anisotropes

caractérises par un tenseur de permittivité quelconque a été propose plus récemment [87].

2.2.2. Méthode FDTD pour les milieux isotropes

a) Equations de Maxwell
Rappelons que les équations de Maxwell qui régissent le comportement des
composantes du champ électrique et magnétique sont données par les équations (1.1)-(1.4) du

chapitrel.

Si le milieu est dépourvu de charges et de courants électriques(pzo, j =6). La projection

des équations (1.1) et (1.2) dans un repére cartésien (ox,0y,0z) s’écrit :

H ' 0E, ©E, |

ALUE & (2.1)
ot u| oz oy |

oH, 1[¢E, @E, 22)
ot u| ox oz |

oH, 1[éE, OF,] 23
ot oul oy x| '
6, _1[aH, o] 24
ot ¢l oy oz | '
o8, _1|oH, oH, 2.5)
ot ¢&| oz oX |

OE, 1[0H, oH, ] 26)
ot el ox oy | '

b) Réduction des équations de Maxwell & deux dimensions

Notons que lorsque le champ et la géométrie sont invariants par rapport a une

dimension donnée, par exemple (oz), alors les dérivées par rapport & z sont nulles, et le

systeme ci-dessus peut se découpler en deux sous systemes différents de trois équations. Ceci

est obtenu pour des ondes se propageant dans le plan (x—y) dans une structure dont la

géometrie et les constantes diélectriques sont indépendantes de z . Il s’agit d’un probléme 2D.
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Les équations se séparent en deux séries d’équations couplées:

TE (Transversal Electrique) qui couplent les champs E,, H,, H, .

TM (Transversal magnétique) qui couplent les champs H,, E,, E, .
Il est important de remarquer que le mot transversal dans ce cas est relatif au plan de
propagation (x—y).

Dans ce cas 2D, le systtme décrivant les interactions électromagnétiques lorsque la

polarisation est transverse électrique (TE) est:

H 1| cE
) -
ot u| oy
oH
) :l[aEz} (2.8)
ot ul| ox
OE, 1|0H, oH
o et (2.9)
ot g| oX oy
Lorsque la polarisation est transverse magnétique (TM) on obtient:
oE, 1|oH
== : 2.10
o e{ay} (219
oE
_y:_l{aHz} (2.11)
ot gl OX
oH, 1|0, ©oE
P=o| -2 (2.12)
ot u| oy Ox

Nous pouvons traiter d’une maniére indépendante la propagation de ces deux types de champ
électromagnétique dans le matériau. Les phénomeénes associés a ces deux modes peuvent étre

tout a fait différents.
c) Discrétisation de I’espace et du temps

La résolution des équations de Maxwell passe par la discrétisation des grandeurs
électromagnétiques suivant le schéma de Yee [82] qui utilise les différences centrées pour

exprimer les premiéres dérivées partielles.
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Soit f(x, y,z,t) une fonction qui représente une composante du champ électrique E ou du

champ magnétique H qui sera notée f"(i, j,k). La fonction évaluée au nceud i, j,k et a
I’instant n s’écrit:

f (iAX, jAy,kAz, nAt)= £"(i, j,k)

ou:

AX, Ay, Az correspondent aux pas spatiaux utilisés dans les directions X,y,z et At le pas

temporel.

L’approximation de f par les différences centrées s’écrit comme suit:

1 1
nseo- n+§ . . _ H—E . .
ot At
f”(i+l j k)—f“(i—1 j, k)
of (l,J,k): 2 2 +O(AX) (2.14)
OX AX
A titre d’exemple, cette discrétisation appliquées aux équations (2.1) et (2.4) donne:
1 1
Ho 2(i i k)=H, 2(iik) 1 [ENGik+1)—-El(i,ik) EP(i, j+LK)-E! (i, j,K)
At (i, jk) Az Ay
(2.15)
n+E n+1 n+1 n+1
Ev (i k) -Ef(i,jk) 1 |H, 2(iJk)-H, 2(i,j-Lk) H, 2(ijk)-H, ?(i,jk-1)
At (i, j.k) Ay Az
2.16)

De facon similaire on peut discrétiser les autres équations.

d) Schéma de Yee
L’algorithme de Yee est basé sur le décalage en espace et en temps de calcul des

composantes des champs E et H. La Figure-2.1 représente leur positionnement sur une

cellule unitaire 3D.

33



Outils théoriques et implémentations Chapitre2

Ex (i+1, j+1, k+1)

g

Figure-2.1:Position des composantes des champs sur une cellule unitaire

L’algorithme de Yee permet de calculer les composantes du champ électromagnétique dans le
domaine temporel dans un arrangement dit a «saute mouton». Le calcul des composantes du

champ électrique et celles du champ magnétique se fait d’une maniére alternée. Le champ

électrique est calculé & I’instant nAt, il dépend du champ électrique a I’instant (n—1) At mais

. - . 1 A
également du champ magnétique a I’instant (n—EjAt. De méme la composante du champ
magnétique est calculée a 1’instant (n+EjAt, elle dépend de celle calculée a I’instant

(n—EjAt et du champ électrique calculé a I’instant nAt. Cette opération, effectuée en

chaque point de la grille FDTD, est répétée a chaque instant d’échantillonnage temporel pour

chacune des composantes des différents champs (Figure-2.2).

H+0.5, i K) Ha+15, iK) ﬁmz.s. . K)
% AN
| i | I | | | t=At
—
ﬁim.s.j.k) ﬁ(m.s. K) H+2.5,j.k)
L& ® @ t=0.5At
-
TEfi« J- K Tﬁ(iu. ik Tﬁmz. i K) Tfms. j K)
] 1

o A L o 1
. 0.3 L x+1.5Ax H2Ax x+2.5Ax H3IAX

Figure-2.2: Calcul alternatif de E et H
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Cette disposition présente deux avantages principaux:
- elle assure un processus itératif entierement explicite (pas d’inversion de matrice).

- elle permet un centrage naturel des différences finies temporelles.

Les Figures (2.3a, 2.3b) donnent une représentation de la cellule de Yee bidimensionnelle

pour les modes TM et TE respectivement.

iy
’T' $ i
i+1/5 :
Ez @®
H}-‘T
Hx —

Figure-2.3:Cellule de Yee 2D :a) mode TM, b) mode TE

2.2.3. Intégration des modéles de Drude et Drude Lorentz dans I’Algorithme FDTD

Dans le cas des métaux comme nous I’avons déja mentionné dans le chapitrel, la
permittivité dans la gamme optique et infrarouge dépend de la fréquence. Dans ce cas, le
calcul direct des composantes du champ électrique et magnétique par le systeme d’équations
précédent n’est pas possible car la méthode FDTD est temporelle. Plusieurs techniques ont été
développées pour I’intégration des deux modeles Drude et Drude Lorentz.

Pour un modeéle de type Drude I’expression de la permittivité est:

2

&(w)=¢ S B (2.17)
N (a)2 + ia)yD) '
En partant de 1’équation:
D=¢,(w)E (2.18)

et en remplagant &, (a)) par son expression, I’application d’une transformée de Fourier pour

passer au domaine temporel donne:

52D 5D 5°E SE _
—80( §EJ (2.19)

4V — =& 0+ —t®
st 7P ot st 0 st
D’o0 I’équation de mise a jour du champ E au point (i, j, k) obtenue aprés discrétisation

suivant le schéma de Yee de 1’équation (2.19) s’écrit sous la forme [57]:
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EE™ =—yE"" +4g,E, + D™ [ypAt +2]-4D" + D" [-ypAt + 2] (2.20)
avec:
& =&,| AL + AL+ 2] (2.21)
et
7 =& AL — ypAt+2] (2.22)

Dans le cas du modele de Drude-Lorentz la permittivité diélectrique s’écrit:

2 2
R < Ay (2.23)
oo (@)= 2. (a)2 + ia)yD) ((02 —Qf +ial )

ou:
£,, @,, ¥p, [, Q_ et Ag sont des coefficients du modele. Ils correspondent aux valeurs

]

expérimentales de Johnson et Christy [88].

Les équations récursives donnant E s’écrivent [89]:

= n+ &y =n At < . | n+ 1 —-n _ =N
BB (Ve H™ )+ ——<Re(wpxipy)  (224)
© l go(gw_'_z ) (8oo+l )
ou 4% =2 +Re(gf) et Ay° =Ax +Re(A;(E)
avec:
2 2
2 =—[&j (1-e7o)+ 2 At (2.25)
Vb Vb
2
2
Ay? =—(&] (1-e7o%) (2.26)
7b
=i (1) 2.27
o a—ip ( )
. 2
Ay =i (1-el ) 2.28
=T (2.28)
Les constantes «, £ et 7 sont données par :
a=T,/2, B=\|D - et n=A}/B.
L’équation récursive donnant y/, est:
g =e Mgt — Ay E" (2.29)
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et I’équation récursive donnant 7, est:

w" = AyPE" el ey, (2.30)

2.2.4. FDTD en incidence oblique (technique SFM-FDTD)
-Principe de la technique SFM-FDTD

Dans le cas des objets éclairés en incidence oblique, il est bien connu que,
I’application des conditions aux limites périodiques fait apparaitre de maniére explicite la
fréquence dans 1’algorithme FDTD temporel [90]. Pour remédier & ce probléme, un

changement de variables est introduit qui consiste a remplacer de facon judicieuse le champ
électrique E et le champ magnétique H par les grandeurs respectives P et Q [90]. Dans ce

contexte, plusieurs techniques d’implémentation sont alors proposées [91-94]. En ce qui nous

concerne, nous avons utilisé la méthode Split Field Method (SFM) [93] dans laquelle les
équations de Maxwell sont exprimées dans le nouveau domaine P et Q et ensuite

discrétisées selon la méthode SFM.

En incidence oblique, les composantes cartésiennes du vecteur d’onde sont données par:

k, = @/V; (sinfcos ) (2.31)
k, = /v, (sin@sin ) (2.32)
k, = w/v, (cos0) (2.33)
K
0

v

Figure-2.4: Orientation du vecteur d’onde incident

La figure-2.4 représente I’orientation du vecteur d’onde en incidence oblique.

v, étant la vitesse de ’onde dans le milieu incident. Son champ électromagnétique associé

(E, I:I) est exprimé par les équations suivantes:
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E(xy,2t)=E, (t)ei(k*“kywkzz) (2.34)
H(x y,zt)=H, (t)ei(k*”kywkzz) (2.35)

Les conditions aux limites périodiques ( p période du réseau) de Floquet Block appliquées au

champ électromagnétique s’écrivent:

E(x+p,y,z,t)=E(xy,zt)e"" (2.36)
E(x,y+pzt)=E(xy,z1t)e"" (2.37)
H(x y,z,t)=H(x+p,yzt)e™" (2.38)
H(xy zt)=H(xy+p,zt)e"™" (2.39)

|5' _ E*e—i(kxx+kyy) (240)
(_j _ H’e—i(kxx+kyy) (241)

L’introduction directe de ces nouvelles variables dans les équations de Maxwell fait ressortir

des termes dépendant de facon explicite de la fréquence @ . On introduit alors un ensemble de

variables intermédiaires P, et Q, (i,k =X, y,z) vérifiant les équations suivantes [93]:

& aF)xa an _ aQy

= (2.42)
ot oy oz
€ P _Q_ N, (2.43)
ot oz  OX
0
¢ P 0 X, (2.44)
o ox oy
_ana = 8& — @ (2 45)
ot oz oy '
Qu _0P, 2P, (2.46)
ot ox oz '
0, . _® a7
o oy ox '

Dans ces considérations, la détermination des composantes de P et Q passe en premier lieu
par le calcul des composantes I5ia et Qka . Apres discrétisation aux différences centrées de ces

derniéres, nous remontons aux composantes de P et Q données par:
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sin@cos sin@sin
[Pm =2Q,.- g”Qxa} (2.48)
&v,
sin@sin sm @ cos
Q, =(¢/(e- {Qza + ?p, ¢ Pya} (2.49)
HV;
sin ¢93|n
x = xa —¢)Q (250)
&v,
singcos g
P=p -2 2%
Y =Pa o~ Q, (2.51)
sin@sin
Q =Q.—————LP, (2.52)
A,
sindcos g
Q,=Q, + ﬂ—V. P, (2.53)
ou :
sin’ @
p= (2.54)
A,

Par ailleurs, dans le cas d’un matériau dispersif le systéeme d’équations (2.42-2.47) ne peut
étre résolu directement car la permittivité ¢ décrite par le modéle de Drude est fonction de la

fréquence . On est amené a introduire alors une nouvelle variable L, telle que:

L, =¢(@)P, (2.55)

L’équation (2.42) prend la forme suivante:

LO0ba _Q, Q

= - (2.56)
ot oy oz
En injectant la permittivité dans (2.55) nous obtenons:
a)z
an = [1_ 2—p] an (257)
o +iwy,

Pour passer dans le domaine temporel, on effectue une transformée de Fourier et apres
plusieurs transformations du systéeme d’équations (2.48-2.53), 1’équation de mise a jour, par

exemple de la composante P, s’écrit [93]:

z
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nP™ =—yP" +45,P" +(ypAt +2)

i i i 2.58
{ngl | singcosg Q- sin@sing anﬂ} AL (<At 2) L (2.58)
v, v,
avec:
n=[&~(roAt+2)f] (2.59)

Les composantes P, P,, Q, s’obtiennent de la méme maniere. Si la permittivité du milieu

est décrite par le modele de Drude-Lorentz.

La composante P, est alors calculée a partir des équations suivantes:

Vo =CoVoa +CoPa (2.60)
Wie=Clwia +ClP, (2.61)
1 nel
Q2 M,?
Pl _cep" 1 C# z__ Y 4 C’Relw" +yh 2.62
xa Xa ay az (V/Dxa l//an ) ( )

wh. et !, sont deux accumulateurs récursifs et C*,C”,C”,C5, C/, C/ C/ sont des
constantes définies dans la référence [89]. Prenons 1’équation (2.48), pour le calcul de P,,
nous introduisons une nouvelle variable définie par:

Mz :Pz_Pza (263)

En remplacant dans I’équation (2.48) nous obtenons:

sin@cos sin@sin
gMz :{ﬁpz-’_T(pra_%Qxa} (264)

L’équation (2.64) se met sous la forme:

oM OP. sin@cosep 0Q,, sindsing o
& Z:|:IB_Z+ (0 Qy _ (0 Qxa:| (2.65)

ot ot V. ot V. ot

En suivant le méme raisonnement que dans le calcul de la composante P,, nous aboutissons a

une équation de mise a jour pour le modéle de Drude- Lorentz de la forme:

40



Outils théoriques et implémentations Chapitre2

(1-C”/pAt) P =P +C“M] +
singcos (Q”” _Qr )_ sin@sin (o(
ya ya V.

C//at {—ﬁpzn + Qut-Qu) |+ (2.66)

C’ Re(wg, +v7,)

Les composantes P, P, , Q, sont déterminées de fagon similaire.

2.2.5. FDTD pour les matériaux anisotropes

Rappelons que le tenseur de la permittivité & d’un milieu anisotrope est donné par:

&
[e]=] & &y ey (2.67)
&

La projection des équations (1.1) et (1.2) dans un repére cartésien (ox,oy,oz) donne un

systeme de six equations algébriques:

oH, 1[0E, oE, | (268)
ot ul oz oy '
oy _1[%, (2.69)
ot ul x oz |
oH, 1[¢E, OE, ]
== (2.70)
pl oy Ox |
oH OE
oH, 4, _ E, o, +e,—+8, %, (2.71)
oy o ot ot ot
OE
6H, oH, _ :, JE, o, Eiip OE, 2.72)
oz OX ot ot ot
oH O
v N, = %, - Lt+e %, (2.73)

- — S &, +é&,
oxX oy ot Yoot ot
Les équations (2.68, 2.69, 2.70) sont discrétisées suivant le schéma usuel de Yee du milieu
isotrope. Tandis que les équations (2.71, 2.72, 2.73) sont discreétisees suivant le schéma de

John Schneider [87].

- Schéma de Schneider
Nous voyons apparaitre dans les équations (2.71, 2.72, 2.73) des dérivées temporelles des
composantes du champ électrique couplées a celles du champ magnétique. Ce couplage est dl

aux termes non diagonaux du tenseur de la permittivité. Lorsque ces derniers s’annulent, et
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our des termes diagonaux identiques, nous obtenons les équations d’un milieu isotrope. Les
q p

composantes du champ électrique E se calculent alors aisément dans le cadre du schéma de
Yee.
Dans le cas ou les termes non-diagonaux du tenseur de la permittivité sont non nuls la

discrétisation de ces équations se fait de la maniere suivante:

Prenons par exemple E, au point (iAx,jAy,kAz,(n+%)At). L’approximation de la

s 1o 1 . . .
composante E, a I’instant (n +E) se fait de la maniere suivante:

1
£z (i, j,k)z%(EQ”(i, iK)+ED (i, k) (2.74)
1 o o
OF, * _ B0k -EX(i, k) (2.75)
at At

En remplacant dans I’équation (2.71) nous obtenons:

el nel
oH, 2@, j.k) oH, 20, j.k) _

oy 0z
l n+lss 3 n(: 3 n+lzs = n( s 3 n+lzs & n/(s 3
Kt(gxx(EX Y0, 3, K) —EJ (i, §.K))+ £, (Ey G .k~ Ey (i, .K))+ &, (EFGL . K) - ED (i, j,k)))
(2.76)

Les équations (2.72) et (2.73) sont calculées de la méme maniére. Ainsi, le systéme

d’équation obtenu peut se mettre sous la forme matricielle suivante:

! e
oH, 2(i,j.k) oH, 2(i j.k)

oy (674
E)?Jrl(ia j’ k) 1 it nel EQ (I’ j’ k)
g | oH, 2(, j,k) oH, (i, j k) N
E™Li, j,k) [=&—| T - EG, j,k ,
o (1K) At oz X HEGLY @17)
E;“ (i, §.k) E; (i, j,k)

el el
oH, 2(i.J.k) aH, 2(i, j.k)
OX OX

Prenons la composante au point (i, I, k) de E, celle-ci se calcul comme suit:
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i L nel
oH, 2@, j.k) oH, 2, j.k)
oy 0z

(Eyzé‘zy - gyy‘gzx)

1
4=
2

1
(i,j.k) oH, 2@, j.k)
0z OX

oH,

(2.78)

xx<zy

e LAt
E™4(i, j,k) =E! (i, 5. +— (206 —Eny)

n+1 . . rH-1 ..
oH, 2(i, j.k) oH, 2(i, j,k)
Ox oy

(gxxgyy - gxygyx)

ou:

528)0((8 £y —EyE )—exy(g &g —8zx5yz)+5xz(5yx5

<z yx©zz 88)

zy ~ CxCyy

S est le déterminant du tenseur ¢.

Sachant que, les composantes du champ électrique se calculent aux points:

E, ((l +%ij, JAY, KAz, nAtJ E, (iAx,[j +%)Ay, KAz, nAtj, E, (iAx, jAy,(k +%)Az, nAtJ et

celles du champ magnétique se calculent aux points:

N D e R
AN

Le calcul de 1’équation (2.78) de E, au point [iAx, jAy,(k +%)Azj dans ce cas fait

intervenir les champs suivants:

net 1 nel 1 et 1

8Hy 2(i,j,k+2j/8x, oH, 2(i,j,k+2j/ay, oH, 2(i,j,k+2j/ax,
nel 1 nel 1 et 1

oH, 2(i,j,k+2j/8y, oH, 2(i,j,k+2j/az, oH, 2(i,j,k+2j/az

Ces derniers ce calculent comme suit:

1 1 1
aHX+2(i, j,k+1j HX*Z(nl,j+1,kj—HX*2(i+1,j—1,kj
2) 215 2

_ 2 (2.79)
oy Ay
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1 1 1
n+=(. . 1 n=(. 1 . 1 n=(. 1 . 1
oH, 2|1, j,k+=| H ?2|i+Z,j+= Kk |-H, ?li—-=,j+>,k
V(sz:y(zjzjy(zjzj (2.80)
OX AX
L net net
aH:+2{i,j,k+;j | i,j+%,k+g FH i,j—%,k+§ -
0z B 4Nz et 1 1 P 1 1 (281)
H, 2li,j+=,k—=|-H_ ?|i,j—-=,k-=
2 2 2 2
nid (.01 . 3 (.01 . 3
aHy Z(i,j,k—}—;j 1 Hy 2 |+§,J,k+5 +Hy 2 |—E,J,k+§ -
= 2.82
0z 4Az et 1 . 1 et o1 . 1 ( )
H, ?li+=,jk—=|-H, ?li—= jk-=
y 2 2 Y 2 2
1 nt
H, 2(i+%,j+%,k+l +H, 2 i+%,j+%,k +
1 1 1
el 1 (011 (0101
0 = H ?2|i—=,j+=k+1[+H, 2[i—-=,j+=,k |-
OH, (l,],k+2j_ 1 2 ( 2J > 2 2] 5
CAAy| et ! 2.83
» y H, 2(i+l,j—l,k+1 -H, 2 i+£,j—1,k - (2:83)
2 2 2
H:*(i—l,j——,ku T P
2 2 2
n+> nel 1
H, 2|i+=,j+=,k+1|+H, 2(i+—,j+ K+
1 1 1
n+=( . . 1 (., 1 . 1 (. 1 . 1
; = H, ?2|i+=, J—=,k+1|+H, ?|i+=, j—=,k |-
oH, (I,J,k+2)_ 1 2 21 > 21 >
ox C4AX|  nid aek 2.84
H, 2 i—l,j+1,k+1 -H, ? i—l,j+%,k - (289
1 net
Ho2fiod -t kaa)-n2 izl -tk
2 2 2 2

a) Application de la méthode FDTD anisotrope pour des structures 2D magnéto-
optiques

Dans le cas 2D ou z est invariant dans 1’espace, pour une aimantation dirigée suivant 1’axe
z, les équations de mises a jour des composantes des champs électriques et magnétiques du

mode TM pour un milieu magnéto-optique sans perte s’écrivent comme suit:
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.\ 3 - T
Ex (I’J):EX(I’J)+_ 2 2 Hz (I’J)_Hz (l,j—l) +
Ay &9 (i.J)

(2.85)

At |g n+1 n+1 nJrE n+1
— =5 H, 2(i+1 j)-H, 2(i-1 j)+H, 2(i+1 j-1)-H, 2(i-1,j-1)
4Ax\ " -9 o

Ep™ G, ) = E] G, )+

1 n+1 - -
At ig H, 2@, j+)—-H, 2(,j-1)+ At £
At _gz At
( (i

AAy | & — Ax\ &? —¢g?

1 1
W H, 2(i-1, j+1)-H, 2(i-1, j-1) o

{Hfzﬁj—D—H:iﬁ—Lj—D}
(2.86)

HZ G ) -H2 () 1 [Ex“(i,j+1)—Ex”(i,i) EQ(”l’j)_E:(i’j)} (2.87)

At - u(i,j) Ay - AX

A partir de ces équations nous pouvons remarquer que le champ électrique est calculé aux

instants nAt, le champ magnétique est décalé d’un demi-pas de temps de celui des

, . " . 1
composantes électriques. Les composantes magnétiques se calculent aux instants (n +§j At.

Les composantes du champ électrique sont calculées au centre des arétes, elles sont entourées
de six composantes magneétiques. Tandis que les composantes du champ magnétique, elles,
sont calculées aux centres des faces et sont entourées de quatre composantes du champ
électrigue comme le montre la Figure-2.5. Cette disposition particuliére des composantes
électriques et magnétiques permet de respecter les conditions de continuité des champs aux

interfaces entre deux milieux différents.

> > >

A [ & %= L 4
> > 1 »

A | e . A .
> 1 5

Figure-2.5: La disposition des champs électriques et magnétiques suivant le schéma de
Schneider 2D du mode TM
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b) Application de la méthode FDTD anisotrope pour des structures magnéto optiques
1D

A une dimension §=0 et k, est constant, le systéme d’équations précédent se simplifie
z

encore plus et s’écrit comme suit:

il g - AN & n% . n% . ig . n% .
Ex (J)ZEX(J)+A_y 82 2 Hz (J)_Hz (J_l) —At 82 2 Ikaz (J) (288)
(i)

(1)

EM(f) = EN(j) + 20 19 24D -H2 (=) |- at =2 | ikcH2 ()
y y 2Ay 82—92 , z z gz_gz , X z
(2.89)
kot At [ER(I+D)-EN() . }
H, 2(J)=H, 2(I)+—=|— =ik B (] 2.90
(i) (J) ﬂ(J){ Ay v (§) (2.90)

2.2.6. Dispersion numérique et condition de stabilité de I’algorithme FDTD

Le calcul des composantes du champ électromagnétique est introduit dans un algorithme de
calcul itératif temporel qui découle du schéma aux différences centrées. Les probléemes de
stabilité numérique ont été analyses pour la premiére fois par Courant, Friedrich et Levy [95],
a partir d’une approche mathématique rigoureuse. Taflove [96] a appliqué cette approche pour
la méthode FDTD qui lie le pas temporel aux pas spaciaux. A deux dimensions, ce critere est
donné par:

__r
1 1 (2.91)
Tz
AP Ay
V..., estla vitesse maximale de propagation dans le milieu étudié. En géneral v, =c (c est

v At <

max

la vitesse de la lumiére).

2.2.7. Condition d’absorption aux frontiéres

Ce type de conditions aux limites permet de décrire des systemes ouverts, c'est-a-dire des
systemes dans lesquels les ondes qu’ils émettent ou réfléchissent ou diffractent se propagent a
I’infini. En effet, I’espace mémoire limité des calculateurs impose aux utilisateurs de la FDTD
de borner leur domaine de calcul. Aux limites du domaine tronqué, les champs

électromagnétiques ne peuvent pas étre calculés par les équations discrétisées précédemment.
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L’existence de frontiéres nécessite un traitement particulier pour empécher que 1’onde

électromagnétique incidente sur ces bords ne se réfléchisse.
Il existe deux classes de méthodes pour résoudre les problémes aux frontieres:

Les méthodes qui expriment le champ sur la frontiere uniqguement en fonction du champ déja
calculé a I’intérieur du domaine étudié. C’est le cas des conditions de Mur. Ces conditions
sont trés faciles a mettre en ceuvre. Par contre, elles ne sont rigoureusement valables que pour
les ondes arrivant en incidence normale a la limite du domaine, car des réflexions parasites
apparaissent en incidence oblique.

Les méthodes qui ajoutent autour du domaine d’étude une couche, non forcement physique,
ne provoquant aucune réflexion et absorbant quasi totalement le champ électromagnétique.
C’est le cas des couches parfaitement adaptées de Bérenger que nous avons adapté pour

mener nos calculs.

a) Couche absorbante de Bérenger:

Une des conditions aux limites les plus utilisees sont les PML (couches parfaitement
adaptées) decrites par Bérenger [97]. Elles permettent de descendre a des réflexions de 1’ordre
de 10‘5(amplitude du champ), sur une trés large gamme d’incidences et de fréquences. Ces
conditions partent de la condition d’adaptation d’impédance de deux ondes a I’interface entre
deux milieux de méme indice mais dont 1’un est absorbant présentant une conductivité

électrique et magnétique non nulle. Dans le vide, cette condition s’exprime comme suit:

o o

& Hy

Dans ce cas I’onde n’est pas réfléchie a I’interface entre les deux milieux et s’atténue dans la
partie absorbante. L’épaisseur de la couche absorbante peut étre choisie aussi grande que
voulue pour limiter la réflexion en bord du domaine. Cette adaptation d’impédance n’est
toutefois possible qu’a incidence normale. La solution introduite par Berenger consiste a
rendre le milieu absorbant et artificiellement biaxe. L’absorption n’est alors choisie non nulle
que suivant 1’axe normal a 1’interface entre les deux milieux (Figure-2.6). A I’interface,

I’onde plane incidente est décomposée en deux ondes:
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1) Une onde a incidence normale, qui Vérifié la condition précédente et qui n’est pas
réfléchie a I’interface entre le milieu non absorbant et le milieu absorbant.
2) Une onde a incidence rasante pour laquelle aucune absorption n’apparait. Cette onde ne

subit par conséquence aucune réflexion.

Il suffit donc de rajouter des couches de types PML tout autour du domaine de calcul pour
absorber sans réflexions une onde incidente arrivant avec une incidence quelcongue.
L’épaisseur de cette couche peut étre choisie aussi grande que possible pour absorber 1’onde
incidente.

Une condition de mur métallique peut alors étre imposée en limite de PML sans réflexion
consequente d’énergies dans le domaine de calcul.

Le seul facteur de réflexion résiduelle d’une PML provient de la discontinuité induite par la
discrétisation spatiale. Pour réduire cet effet, il est courant d’imposer une gradation

progressive en loi de puissance de 1’absorption dans la couche PML:

o(p)=o, (Bjn (2.92)

Avec:

o,, la conductivité maximale
p la Profondeur a I’intérieur de la région PML
e la profondeur totale de la couche PML (leA)

n ’ordre de I’équation de croissance de la conductivité, aussi appelé ordre de la PML. Ce

facteur est, dans la plupart des cas, choisi entre 2 et 5.

Onde a incidence
/ rasante

€, Ho ‘:/ €, Ho
. Onde a incidence
milieu F'M_I____ — normale
y milieu incident HIH “;
L' (03=0,0;,=0) (oi+0,05=0) ["~Mur éléctrique
X (o7=0, o= 0) (6™ 0, o™= 0)

e

Figure-2.6: Principe de fonctionnement de la PML de Bérenger
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b) Conditions aux limites périodiques

Les structures périodiques sont définies comme une reproduction d’un motif de base suivant
une ou plusieurs directions. On utilise cette propriété pour restreindre leur modélisation a une
seule période. Sur les bords du domaine, on utilise la condition qui traduit cette périodicité
issue du théoréme de Bloch. Cette condition, appliquée aux composantes de champ u (champ

électrique ou magnétique) dans une structure de période a s’écrit :

u(x+a,t)=u(x,t)exp(-ika) (2.93)
Ces conditions aux limites sont donc implémentées pour modéliser des structures infiniment

périodiques.

2.3. Autres methodes de simulations

La FDTD est un outil tres puissant capable de traiter des problemes électromagnétiques
trés genéraux. Mais souvent les temps de calcul demeurent trés longs et comme c’est une
méthode numérique il est difficile d’en extraire des discussions théoriques. Dans des cas plus
simples (réseaux 1D ou 2D) d’autres outils théoriques sont disponibles. Le laboratoire P.M
Duffieux les a adaptés aux matériaux magnéto-optiques. De plus ils nous fourniront ainsi des
tests de nos codes de calculs FDTD.

Dans le paragraphe suivant, nous prenons un exemple trés intéressant montrant
comment la présence d’un champ magnétique peut induire un effet non réciproque dans un
matériau structuré et ceci pour une géométrie du champ magnétique inusuelle (configuration

de Voigt-Cotton Mouton) qui est souvent considérée comme symétrique.

2.3.1. Etude de I’effet non-réciproque dans un réseau 1D et 2D
a) Structure multicouche 1D (Réseau de Bragg)
Un cristal photonique 1D (CP1D) est une succession de milieux homogeénes séparés par
des interfaces planes et paralléles telle que montrée dans la Figure-2.7. Les plans des

interfaces sont paralléles au plan(x— y) . Il s’agit d’un réseau de Bragg dans le cas de milieux

isotropes , largement étudié et utilisé pour la conception de dispositifs anti reflets et de filtres

interférentiels et en optique intégrée. Par contre, ces structures avec milieux anisotropes sont

plus compliquées a modéliser et font actuellement 1’objet d’intenses investigations [98,99]
Pour des raisons technologiques, les CP1D magneéto-optiques les plus étudiés sont a

aimantation perpendiculaire (selony ). Ainsi, nous nous focaliserons sur le cas d’un milieu
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magnéto-optique (éventuellement sans pertes) en présence d’un champ magnétique statique

parallele a I’axe des y . Dans ce cas, le tenseur dié¢lectrique s’écrit:

EXX 0 gXZ
[¢]=| 0 &, O
& 0 &, (2.94)

Si on considére un milieu isotrope en 1’absence d’aimantation, cette matrice se simplifie :

(gxx =&, =&, =g) et ¢, =(&,) =ig, letenseur ¢ prend la forme simplifiée suivante:

e 0 ig
[e]l=| 0 & O (2.95)
-ig 0 ¢

Pour des ondes électromagnétiques se propageant uniquement dans le plan (x—z) dans ce

milieu, deux types de modes propres apparaissent : le mode transverse électrique (TE :

E,,B,,B,) et le mode transverse magnétique (TM : B ,E,,E,).

oL
£o
X

Z1
Z2 £2
Z3
Za ca
Zs €5
Zs €6
Al = \
2

Figure-2.7: Systeme de multicouches planes

- Equations de dispersion d’un milieu anisotrope

Dans un milieu homogéne de tenseur diélectrique donné par (2.95), I’équation de dispersion
reliant le vecteur d’onde k aux pulsations @ peut étre déterminée aisément a 1’aide des
équations de Maxwell.

Dans le cas de propagation dans le plan (x—z), on a k, =0, I’équation de Maxwell-Faraday
(1.1) s’écrit :
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B, =k E, -kK,E, =B, = —k—az) E, (2.96)
B, =Kk,E, -k E, (2.97)
B, =k.E, -k E, = B, = k—(; E, (2.98)
Sachant que:
kX

B (2.99)

X

divB=0=k,B, +k,B, +k,B, =0=B, ==

z

De plus, la projection de I’équation de Maxwell Ampére (1.2) donne:

_C—CZ(gXXEX +&,E, +6,E,)=k B, -k,B, =-kB, (2.100)
_%(gYXEX—'_gWEy+8yzEz):szx_kaz (2.101)
w

—C—z(gszx +,E, +6,E,)=kB, —k B, =kB, (2.102)

Comme le tenseur ¢ n’a pas de termeS non diagonaux en y (gxy =&, =&, =&, :0),

I’équation (2.101) devient:

_Cﬂz(gwa)szBX—kXBZ (2.103)

Comme nous ’avons vu dans les équations ((2.96) et (2.98)) B, et B, s’expriment en

fonction de E, et I’équation (2.103) prend la forme:

w k? k?
—C—Z(gwa):—;Ey—ZEy (2.104)

- Equation de dispersion pour le mode TE

Si E, est différent de zéro, I’équation de dispersion (2.104) s’écrit :

2

g =(kZ +k?) (2.105)

S

A partir de 1I’équation (2.105), nous remarquons que I’extrémité du vecteur d’onde décrit un

cercle de rayon —ngy . Ainsi, pour le mode TE, tout se passe comme si le milieu était
C

isotrope d’indice n=, fgyy et sans propriété magnéto-optique.
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- Equation de dispersion du mode TM

Dans le cas du mode TM les composantes mises en jeu sont E,, E,, B, . Elles sont reliées par
les deux equations (2.100) et (2.102). Pour E, =0, ces deux équations s’écrivent

respectivement:

k,B, =—C22(gXXEX +£,E,) (2.106)
k.B, :—Cﬁz(gZXEX +¢,E,) (2.107)

En exprimant E,, E, en fonction de B, , I’équation de dispersion du mode TM s’€crit sous la

forme:

@* gzzkz2 +e,K K, +&,KK, + 8XXkX2
ra £ & —& & (2.108)

IX T XZ XX~ 2z

Dans le cas d’un milieu isotrope ou (gxx=gyy=8zz=g) et milieu magnéto-optique

(&, =—¢&, =ig), I’équation de dispersion devient:

F (2.100)

L’équation aux valeurs propres (2.109) est celle d’un cercle de rayon Q«/g .
c

avec .

(2.110)

L’¢équation (2.110) montre que la constante diélectrique effective contient 1’effet magnéto-

optique de fagon quadratique.

En somme, dans le cas d’un effet magnéto-optique transversal (Bo paralléle & y et donc
perpendiculaire au plan de propagation), les modes TE et TM sont découplés et ’effet
magnéto-optique en TE n’existe pas. Par contre, pour le mode TM 1’équation de dispersion
dépend bien de I’effet magnéto-optique et montre une réciprocité car ’effet est en g>. Cette

propriété de réciprocité est valable uniqguement pour des milieux infinis. Cependant, pour un

systeme structure, par exemple un systeme fini de multicouches, nous allons démontrer que
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les conditions aux limites induisent une non-réciprocité qui pourra étre mise en évidence et

étre observable pour des géométries particuliéres.

b) Equation de dispersion dans un systéeme de multicouches
Considérons un systeme de N couches planes dont I’empilement est suivant ’axe (0z). Les

conditions aux limites appliquées imposent la continuité des composantes tangentielles des

champs E et B (E,, E,, H,, H,) et des composantes normales (B,, D,).

- Conditions aux limites pour le mode TE

On sait que pour le mode TE seules les composantes non nulles sont (E,, B,, B, ) et les

relations reliant ces composantes ne font pas intervenir g . Par conséquent, les conditions aux

limites de ce mode sont identiques a celles d’un mode TE d’un milieu isotrope sans effet

magnéto-optique, elles s’écrivent comme suit :

E, continue
B, continue = k,E, continue

B, continue = k,E, continue

La composante k, du vecteur d’onde est la méme pour tous les champs dans la structure.

- Conditions aux limites pour le mode TM
Les conditions aux limites de ce mode sont modifiées profondément par rapport au mode TM

d’un milieu isotrope sans effet magnéto-optique. Les composantes considérées sont
(E,.E,.B, ) et lacomposante fondamentale B, doit étre continue. Ces conditions s’écrivent:
B, continue
E, continue

Mais dans notre cas E, et B, ne sont pas indépendants, ils sont reliés par I’équation :

2 :
_ C” &k, +igk, B

E
P gz_gz

X

(2.111)

Afin de simplifier les notations on introduit les deux constantes suivantes:
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-k, ek,
n s £2— gz
(2.112)
g=—"
g2 — gz
L’équation (2.111) se met alors sous la forme suivante:
C2
E, =—(7+idk,)B, (2.113)
@

E, contient deux termes qui dependent de I’effet magnéto-optique. Le premier est en

ek k . . . e .k .
—— =—= qui est semblable a celui du mode TM d’un milieu isotrope ou — est remplace
& =g & &

par % Ce terme est réciproque, il change de signe avec k, et il dépend de g de facon
quadratique. Quant au deuxieme terme, il est proportionnel & g et k, . Cet effet magnéto-
optique est linéaire, il change de signe avec le champ magnétique. Il a donc des propriétés
spécifiques qui vont induire une non-réciprocité quand k, sera non nul.

Nous venons de montrer 1’existence d’un effet non-réciproque dans un CP1D fini dans le cas
du mode TM. Dans ce qui suit, nous allons décrire les méthodes de calcul numériques qui

prennent en considération ces effets magnéto-optiques transverses.

2.4. Méthodes de simulation

a) Méthode matricielle (matrice de transfert)
L’¢tude de la propagation dans un multicouche anisotrope périodique peut étre realisée par la
méthode dite de la matrice de transfert. Cette derniére permet d’exprimer les amplitudes des
champs dans une couche | donnée en fonction de celles de la couche | -1.
En effet, dans la couche | de tenseur diélectrique &, I’équation de dispersion du mode TM
s’écrit:
LR (2.114)
ct g

L’équation aux valeurs propres (2.114) permet de déterminer le vecteur d’onde k,. Ce

dernier admet deux solutions qui sont données par:

2 22
Ky =7, =\/%g'g—g'—kf (2.115)
|
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Ces deux modes ont des vecteurs d’ondes k, opposés. Le premier k, =+y, est un mode

descendant, le second k, =—y, estun mode montant. Le champ magnétique dans la couche |

s’€crit alors sous la forme:
B, =uy exp(—iat +ikx)(B’ exp (i, (2—2))+ By exp(-ix; (z-7))) (2.116)
Quant a la composante selon x du champ €lectrique elle s’écrit simplement en fonction de B,

comme Ssuit:

2

E, = C;exp(—icot + ikxx)(Bl+ (77+igk, )exp(+ix (z—2,))+ B/ (-7 +igk, )exp(-iy, (-7 )))

(2.117)
ou:
z, est ’abscisse du dioptre supérieur du milieu | d’épaisseur € =2, -z, .
Les conditions de continuité appliquées a B, et E, sur le dioptre z,, entre le milieu I -1 et |
nous donne:

B, + B, =B exp(-iye )+ B exp(+iye) (2.118)

(ﬁl—l + iGI—lkx) B, +(_ﬁ|—1 + igl—lkx) B.= (77| +1§, kx) B’ eXp(_i%q )+ (_ﬁ| +ig,Kk, ) B exp ("’i?/lel )
(2.119)

Les équations (2.118) et (2.119) peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante:

[ 1 1 j[s;lj_[ 1 1 ][exp(—iylel) 0 j(srj
7 +i0, .k~ +iG, .k )\ B, | |74 +igk, 7 +igk, 0 exp(iz,e) )\ B

(2.120)
11 est commode d’introduire plusieurs matrices :
La matrice de propagation dans la couche | :
A exp(—iy,e 0
R (e) =( p(o &) exp(iy,e,)J (2.121)
La matrice interface:
d, =(~ { . 1.~ j (2.122)
m+igk, = +igk,

Le vecteur des amplitudes du champ dans le milieu | :
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_[ B 2.123
v, = B (2.123)

Le systeme matriciel (2.120) se réécrit comme suit:
d v, =dRE)y, (2.124)

Dans le cas d’un systeme a trois couches successives, pour la deuxiéme couche comprise

entre les deux autres, la matrice de transfert M peut s’écrire en fonction des matrices d, de la
maniére suivante:

M =d,d,P,(e,)d,"d, (2.125)

- Matrice dynamique

Pour simplifier les calculs, on introduit la matrice dynamique D, (el) définie comme suit:

Di(e)=dR(e)d* (2.126)
Les propriétes de D, (el) ne dépendent que des propriétés de la couche considérée (épaisseur,

constantes diélectriques et magnéto-optiques). Ainsi, la matrice de transfert d’un empilement

de couches compris entre le milieu d’entrée et le milieu de sortie est le produit des matrices
. - / - -1 -
dynamiques des couches successives encadré par les matrices (do) et d, des milieux

d’entrée et de sortie. Cette matrice s’écrit donc:

M =d,'D,(e,)D, (€,)D; (&,)....Dy (&), (2.127)
Le tableau suivant donne les expressions des matrices introduites dans le cas des milieux

isotropes et magnéto-optiques a aimantation transverse.
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Isotrope Magnéto-Kerr Transverse
1 1 1 1
d| :( J dl =(~ o - o J
n -n n +igk, -7, +igk,
1 i 1— Iglkx —
d* :% 77'1 = 1 _~77| ul
1 —— 2 1+ Igl~kx _é
d Y/ Y/
—isin(e gk, si —isin(e
cos(ey,) —Hsin (@) cos(ely,)——g' Xs[n(e,y,) ~( )
Y/ Y/ Th
u —isin(ey) > - (gik )2+(ﬁ| )2 g,k sin(e,)
——= cos(ey) —isin(ey, )—=———— cos(gy )+-"—>—"=
Y/ Y/ T
det(D) =1 det(D) =1

Tableau-2.1: Expressions des matrices introduites dans les milieux isotropes et les milieux

magnéto-optiques a aimantation transverse.

L’examen de ce tableau montre bien ’apparition de termes magnéto-optiques linéaires en g

sur la diagonale principale de la matrice dynamique.

La méthode matricielle est trés utilisée pour le calcul des diagrammes de bandes, des spectres

de réflexion et de transmission des structures anisotropes (1D ) finies ou infinies telles que les

réseaux de Bragg [100]. Cependant, elle ne peut étre employée pour des structures 2D et 3D

ou d’autres méthodes doivent étre utilisées.

b) Méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes est de type fréquentiel et consiste a développer la permittivité

g(r) et le champ électromagnétique sur une base finie de N ondes planes (décomposition en

N séries de Fourier).
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Prenant un milieu dépourvu de charges et de courants, I’équation de propagation du champ

électrique E (1.8) du chapitrel s’écrit:

2
n(r)r?n(r?tﬁ)zi’—zﬁ (2.128)

n(r) étant I’inverse du tenseur permittivité.

Comme en général, dans un milieu inhomogéne divE = 0, I’équation (2.128) reste difficile a
utiliser car elle contient des solutions correspondant a des fréquences nulles (modes
longitudinaux). Mais il ya des cas particuliers, quand le champ électrique est transverse, ou

cette équation est commaode.

L’équation de propagation du champ magnétique B s’écrit:

ﬁ(n(r)ﬁ§)=—icﬁzﬁ(é)=‘;’—jé (2.129)

La décomposition dans 1’espace reciproque des champs électrique et magnétique ainsi que des

tenseurs set n donne:

E(r)= ZG)E(G)eXp(i(G +K)r) (2.130)
E*3(?)=%‘,E§(C§)6X|O(i(é+K)f') (2.131)
£(F)= ;g(é)exp(iér) (2.132)
1(r)=e(r)" = Xn(G)exp(iGr) (2.133)

En remplacant chaque terme par sa valeur dans les équations (2.128) et (2.129) nous obtenons

les équations aux valeurs propres suivantes:

~31(G-C (G +K)a[ (6 +K)E,(6)]= 7 E,(6) (2134)
¥ (6+R)[1(6-C) (6 +K)8,(6)]-Z8,(6) @
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Dans le cas d’un matériau magnéto-optique a aimantation transverse le tenseur de permittivité

prend la forme (2.95) et le tenseur n s’écrit:

- o
0
£ —g? £ —g?
-1 &
[7]=[¢] =| O i (2.136)
ig &
_gz_gz 0 gz_gz_

Pour le mode TE, il est judicieux d’utiliser 1’équation (2.128). Ainsi, aprés développement de
I’équation (2.134) nous obtenons une équation aux valeurs propres pour Ey(é) qui s’écrit
comme suit:
— —, -, 2 -, [0) —
>, (G-G )G +K| E,(G)==-E,(G) (2.137)
G

Quant aux modes TM, nous utilisons 1’équation (2.129) et 1’équation aux valeurs propres

(2.135) pour B, (G ) devient :

+1,,(6-G')(G+K) (6+K) B,G)+..

1M
1
=
o
|
G?l
o
_I_

- =, - =~ =N\(= - - =, _a)z _
K) (G+K) +7,(6-6")(G +k)Z(G+k)JBy(G )=8,)

(2.138)

Dans le cas d’un milieu isotrope, en présence d’un champ magnétique selon Yy, I’équation

aux valeurs propres (2.138) se met sous la forme:

) (2. 139)

avec:
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Dans le cas d’un réseau (2D), I’équation aux valeurs propres (2.137) du mode TE se

simplifie et prend la forme:

>, (6-G)[6 +K| E,(6)=2E,(G) (2.140)

Cette équation est similaire a celle d’un milieu isotrope sans champ magnétique.

L’équation aux valeurs propres (2.139) du mode TM s’écrit:

ZUG,G' [(G "+ IZ)Z (G + IZ)Z +(C§ "+ IZ)X (G + E)XJBV G-
G 2 (2.141)

+K) }B (G)—”—B @)

OsM
[(e]]
[l
(o]
1
—
(X
+
~1
~—
>
—_—
o
+
=~
—
+
—_—
oh
+
=~
~
—_—
O1
7\_1

Nous pouvons Vvoir apparaitre des termes magnéto-optiques linéaires. Ces deux équations se
simplifient pour un réseau 1D (réseau de Bragg) de périodicité paralléle a I’axe z et prennent

respectivement les formes suivantes:
Z%G [ G'+k,) }E G )_ E ,(G) (2.142)

Z{UGG[(G Tk, )(G+k,)+k2 ] +ik g o }B (G)— B ,(G) (2.143)

Comme dans la méthode matricielle, 1a aussi il n’existe pas d’effet magnéto-optique pour les
modes TE qui présentent les mémes équations de dispersion que celles d’un réseau de Bragg
avec des matériaux isotropes. Pour les CP1D et CP2D, les modes TM, quant a eux, sont
modifiés par le champ magnétique extérieur appliqué. Le second terme des équations dépend
linéairement du coefficient magnéto-optique. Une non-réciprocité optique pourra donc
apparaitre dans certaines conditions.

La méthode PWE est une méthode relativement rapide en temps de calcul, elle est efficace
dans le calcul des diagrammes de dispersion des structures anisotropes périodiques infinies.
Cependant, elle reste limitée dans le calcul des spectres de transmission et de réflexion et dans
ses applications aux structures finies ou contenant des défauts.

Toutefois, la méthode dite «super-cellule» permet d’obtenir 1’équation de dispersion des
modes de défauts de cristaux photoniques mais les temps de calculs sont plus longs et des

artefacts de calculs peuvent apparaitre.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit 1’ensemble des concepts et fondements théoriques
nécessaires a la méthode de calculs utilisée, a savoir la FDTD. Cette derniere est implémentée
dans un premier temps pour des milieux isotropes. Ainsi, hous avons rappelé les équations de
Maxwell et les notions de polarisations TE et TM. Le caractere dispersif des milieux est pris
en compte en considérant les modeles de Drude et Drude Lorentz. L’éclairage en incidence
oblique des structures est simulé par la technique SFM-FDTD. Concernant I’effet de
I’anisotropie, il est mis en évidence en implémentant un nouveau schéma de discrétisation.
Les effets non réciproques dans des réseaux 1D et 2D magnéto-optiques sont mis en
évidence grace a des méthodes théoriques moins efficientes que la FDTD mais qui fournissent

des formules analytiques dans ces cas moins généraux.
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3.1 Introduction

Les structures a ouvertures annulaires AAA (en anglais Annular Aperture Arrays
Figure-3.1) ont suscité ces dernieres années un grand intérét pour la conception de dispositifs
optiques ultracompacts présentant des possibilités de transmission exaltée. Ce phénomene a
été initialement observeé a travers un réseau a ouvertures cylindriques [10-14]. En effet, il a été
montré que la transmission normalisée est plus importante par rapport a celle mesurée a
travers une seule ouverture et que la somme des intensités transmises par chacune des
ouvertures reste tres faible par rapport a la transmission globale correspondant a la totalité du
réseau. Il a été également établi que la longueur d'onde du pic de transmission correspond
exactement a l'excitation des plasmons de surface de la structure ne présentant pas
d’ouvertures. Par conséquent, la transmission exaltée a été corrélée aux plasmons de surface
[15-19] bien qu’il existe dans la littérature d'autres explications en relation avec les

résonances induites par les cavités [20-23].

Figure-3.1: Structure AAA

En pratique, ces structures AAA sont utilisees comme guides d’ondes de longueurs
d'onde beaucoup plus grandes que les dimensions d'ouverture. Elles ont montré plusieurs
propriétés optiques particuliéres. Par exemple, la longueur d'onde de coupure d'un mode guidé
peut étre judicieusement déplacée vers des longueurs d'onde plus grandes lorsqu’on diminue
I’écart entre le rayon extérieur et le rayon intérieur. Par ailleurs, lorsque ces structures sont a
fort coefficient électro-optique, une faible vitesse de groupe du mode fondamental est obtenue
ouvrant ainsi le champ a d'autres applications. Enfin, il est établi dans le cadre de cette thése

qu’un guide d'onde coaxial peut supporter un mode guidé sans coupure, a savoir le mode
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TEM. A travers une étude théorique, nous montrons la fagon dont la transmission optique
exaltée peut étre obtenue par l'excitation du mode TEM. Ce chapitre est donc consacré a
I’étude paramétrique de I’excitation du mode TEM de ces structures AAA. Nous avons choisi

de le structurer comme suit:

Une premiére partie est dédiée a la description de la structure et des différents modes
d’un guide d’onde coaxial suivi dun bref historique sur I’origine de la transmission exaltée a
travers ces ouvertures. La seconde partie porte sur la présentation de nos résultats de
simulation mettant en exergue 1’excitation du mode TEM dans une structure en métal réel.
Une discussion sur les différents mécanismes permettant 1’excitation de ce mode et

I’optimisation de sa transmission est également rapportée.

3.2 Structure du champ électromagnétique dans un guide d’onde coaxial en métal

parfait

Cette partie décrit le champ électromagnétique des différents modes présents dans un
guide d’onde coaxial de rayon interne R, et de rayon externe R,. Ce champ

électromagnétique est déterminé a partir de 1’équation d’onde déduite des équations de

Maxwell, en considérant des conditions aux limites sur les parois de ce guide [101].

-Mode TM

Pour ce mode, le champ magnétique est transverse a la direction de propagation (HZ :O) et

les composantes du champ électrique sont toutes non nulles. En coordonnées cylindriques

(p.6,2) les champs électrique et magnétique prennent les formes suivantes:

£, =6 LY (kR) 3 (k) =3, (R )Y, ()] (3.1)
£, =B LY (R (k) 30 (R Ve ()] 2)
Ez = EO I:Ym (chi)‘Jm (kcp)_Jm (chi )Ym (kcp):l (33)
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H, :—EO%[Ym(chi)Jm(kcp)—Jm(chi )Y, (k.0)] (3.4)
H, =E, %[Ym (kR)Jn (ko) =3, (kR)Y, (ko) ] (3.5)
H. =0 (3.6)

J. etY  représentent respectivement les fonctions de Bessel de premier et deuxiéme espece.

m est un entier positif indiquant ’ordre des fonctions de Bessel, E;, et H, sont des
constantes, y est un parametre caractéristique de la propagation selon I’axe (z) et k., le

nombre d’onde de coupure de formule:

k2 =%+’ ue (3.7)
L’expression approchée de la longueur d’onde de coupure de ce mode est:
2(R,—R;
—( .—R) (3.8)

A ~
cTMm,n
n

ou n un entier positif.

-Mode TE:

Dans le cas du mode TE le champ électrique est transverse a la direction de propagation

(E, =0) et les composantes du champ magnétique sont toutes non nulles. Pour ce mode, les

composantes du champ électrique et magnétique s’écrivent:

E, = Ho%[vn;(chi)Jm (kep)=3n (KR )Y (kop) (39)
E, =—Hy (Y, (KR, (0) -3, (R )Y, (k.0 (310

E,=0 (3.11)
H, ==Ho L0 (kR) 3, (k) -3, (R )Ys (k)] (3.12)

65



Modélisation de structures métalliques a ouvertures annulaires : Excitation du mode TEM Chapitre3

H,=-H, %[Yn; (kR I (kep) = Ip (KR)Y, (kep) | (3.13)
H, =H, [ Y, (k.R)J, (k.p) =3, (kR )Y, (k0)] (3.14)

La longueur d’onde de coupure associée a ce mode s’écrit:

7(R,+R)
m

A ~

CTEm,n

(3.15)

Notons que le mode TEj; est un mode d’ordre plus élevé car il possede une fréquence de
coupure plus basse ou une longueur d’onde de coupure plus élevée. Cette derniére est donnée

par:
e, (R +R) (3.16)

-Mode TEM

Pour un guide d’onde coaxial parfaitement conducteur, le mode TEM ne présente pas de

fréquence de coupure et les composantes longitudinales des champs électriques et

magnétiques sont nuIIes(EZ =0,H, = O). Quant aux composantes radiale du champ électrique

et transversale du champ magnétique, elles sont donnees par:

E,=H,=0 (3.17)
w, H im@ ,—iyz
H@ :%eimeeiyz (319)

L’analyse des champs ¢lectrique et magnétique de ce mode indique que le champ

électrique est radial tandis que le champ magnétique est ortho-radial.

66



Modélisation de structures métalliques a ouvertures annulaires : Excitation du mode TEM Chapitre3

Structures

Premiers modes 2ab 27R 7(R.+R)
/ICTMM - CTEy - €Ty
JaZ +b2 1.841 " m
Jere,, 28 A, =2ZR _z(R.-R)
o 2.405 CTEmn n _l
7(R,—R)
€TMyy n
a=b~250nm R =125nm R, =125nm
Exemples Age, ® 500nm Acte, = 426.6nm R =~ 75nm
Acre,, #628.3nm

Tableau-3.1: Longueurs d’onde de coupure des premiers modes guidés dans le cas d’une

structure rectangulaire, cylindrique et coaxiale en métal parfait.

Dans le tableau 3.1 sont rapportées les longueurs d’ondes de coupure des premiers modes

guidés d’un guide d’onde rectangulaire, circulaire et annulaire. Pour un guide d’onde

rectangulaire de cotés a et b (a>b) en métal parfait, le mode fondamental est le mode TE, de

longueur d’onde de coupure A, =2a. En passant d’un guide d’onde rectangulaire a un guide

d’onde circulaire de rayon R=a/2, le mode TE;; devient le mode fondamental de fréquence

de coupure A, =1.7a inférieure a celle d’un guide rectangulaire. Concernant le guide d’onde

annulaire, a I’exception du mode TEM qui ne posséde pas de fréquence de coupure et des

modes TE;,; de longueurs d’ondes de coupure proportionnelles a la somme des deux rayons

intérieur et extérieur, les autres modes ont des longueurs d’ondes de coupure tres faibles
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puisqu’elles sont proportionnelles a (Re —Ri). Pour le mode TE;jj, la longueur d’onde de

coupure atteint sa valeur maximale A, ~2zR, lorsqueR ~R,.

Dans le cas des guides d’ondes métalliques, la dispersion décrite par les constantes de
propagation en fonction des constantes géométriques est peu étudiée. Dans ce contexte,
PB.Catrysse et S.Fan [30] ont récemment établi une relation analytique de la dispersion. Celle
ci est résolue numériguement dans le but de déterminer les constantes de propagation dans le
cas d’un metal réel. Aussi, la méthode BOR-FDTD (Body-Of-Révolution-Finite Difference
Time Domain) [102] a été développée pour déterminer les courbes de dispersion et les
constantes de propagation des modes guidés. Les calculs réalisés pour des guides d’ondes
circulaires et annulaires en métal parfait et en métal réel ont montré que dans le cas de ce
dernier, le mode TE;; est décalé de 130nm vers les grandes longueurs d’ondes. Dans le cas de
I’argent, ce décalage atteint 200 nm (voir la Figure-3.2). Un exemple de représentation
graphique de lignes de champs électromagnétiques ainsi que de D’intensité lumineuse
correspondants aux premiers modes guidés TEM, TE;; et TE,; d’un guide d’onde coaxial est

montré dans la Figure-3.3.

._._.—> i

TMo1 TE
152 2005@165 §|452 ' \ (nm)
M TNos TMo TMor— TER Al

._I_I—_I—> nm)

TMor  TEat
TE21 TEn TW} 00

Figure-3.2: Longueurs d’ondes de coupure d’un nano-guide d’onde cylindrique et annulaire

silver

S|Iver

en metal parfait et en argent.

68



Modélisation de structures métalliques a ouvertures annulaires : Excitation du mode TEM Chapitre3

11

e Champ électrique

- Champ magnétique

Figure-3.3: Guide d’onde coaxial: structure des modes a) TEM, b) TEy; ¢) TE»; et intensité
lumineuse correspondante d) TEM, e) TEy;, f) TE2;

3.3 Etude de la transmission exaltée a travers des nanostructures AAA

L’étude théorique et expérimentale de la transmission exaltée a travers des structures
métalliques a ouvertures annulaires sub-longueurs d’ondes a connu un essor considérable ces
derniéres années. Dans le cas d’un réseau 1D de fentes périodiques, il a été démontré que
I’excitation du mode guidé TEM est a 1’origine d’une forte transmission qui s’explique par le
bon couplage entre 1’onde incidente et le mode guide [103]. L’inconvénient principal d’une
telle structure est qu’elle se comporte comme un polariseur car, seules les composantes du
champ électrique perpendiculaires a 1’axe des fentes sont transmises. Une structure a
ouverture cylindrique a été donc proposée par Ebbesen [10] dans le but d’améliorer la
transmission indépendamment de la polarisation. La structure considérée est un réseau 2D de
cylindres d’air (de diamétre 150 nm, de période 900nm) gravés dans une matrice d’argent de
200nm d’épaisseur. La structure est eclairée en incidence normale. Les auteurs ont mesuré
une transmittance de 6% pour certaines longueurs d’onde dans le visible. Dans [10], les
auteurs expliquent I’origine de la transmission exaltée par le couplage entre les plasmons de
surface de chaque interface métallique. L’influence des parametres géométriques de la
structure tels que la période du réseau, le diametre des trous, la nature du matériau ainsi que
I’angle d’incidence a été également évoquée dans le méme article. Depuis les travaux

d’Ebbesen plusieurs études expérimentales et theéoriques ont été effectuées pour déterminer
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I’origine de la transmission exaltée. On citera les travaux publiés dans les références [16, 24]
ou des ouvertures cylindriques ont été réalisées dans un film d’argent. Les résultats obtenus
mettent en évidence une transmission de 70% a travers les cylindres due a 1’excitation de la
résonance des plasmons de surface a I’interface entre le métal et le diélectrique. 1l a été
également démontre que I’existence des modes TE et TM dans des cavités cylindriques est a
I’origine d’une forte transmission. Les structures a ouvertures cylindriques présentent une
bonne transmittance. Leur inconvénient est, que ’en plus du probléme de la polarisation, elles
sont sensibles a 1’angle d’incidence dans le cas d’une transmission basée sur 1’excitation du
plasmon de surface. Des structures AAA 3D ont été alors proposées puis étudiées
théoriquement et expérimentalement [40, 45, 104]. La premiere démonstration expérimentale
de la transmission exaltée a travers ces structures a été effectuée par W.Fan [40] dans le
domaine de I’infrarouge. Les structures sont realisées dans une couche en métal d’or de
100nm d’épaisseur. Des ouvertures annulaires sont gravees dans le métal par lithographie
interférométrique. Les mesures de la transmission effectuées en incidence normale ont montré
une transmission cing fois plus grande que celle retrouvée dans des structures a ouvertures
cylindriques. Cette étude a été suivie par de nombreuses autres couvrant un large spectre de
longueurs d’onde [105,106]. Dans le domaine du visible la premiére réalisation a été faite par
Salvi et al.[42] au laboratoire FEMTO-St (Figure-3.4). Un pic de transmission de 17% a la
longueur d’onde de 700nm a été enregistré. Ce résultat a été obtenu grace a une matrice
d’ouvertures annulaires de période 600nm et de 150nm d’épaisseur gravées dans un film

métallique d’or, puis 90% a I’aide d’une structure en argent (voir la figure-3.5) [107].
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Figure-3.4. a) Image des structures étudiées obtenue par microscopie électronique, b)
Spectre de transmission de la structure indiquée dans (a): calcul FDTD (en pointillés),

expérimental (en trait plein)
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Figure-3.5: Spectre de transmission [107]. Courbe bleue calcul FDTD (ligne en
pointillée structure parfaite, ligne pleine structure enregistrée par microscope électronique),
courbe rouge resultats expérimentaux (ligne en pointillée la matrice posséde 30x30 périodes,

ligne pleine la matrice est de 40x40 périodes).

La transmission exaltée est un phénomeéne qui a intéressé aussi bien les
expérimentateurs que les théoriciens. De ce fait, plusieurs méthodes numériques ont été
élaborées afin d’élucider 1’origine de cette transmission. Popov [23] a développé la méthode

Modale de Fourier en reprenant la méme structure avec une méme épaisseur que celle
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proposée par Ebbesen. Les résultats obtenus montrent un pic a la méme longueur d’onde que
celui rapporté dans [10]. L’auteur explique ’origine de cette transmission par la présence des
cavités. L’influence des paramétres géométriques a été étudiée dans le méme article. D’autres
études theoriques ont été développées. On cite les travaux publiés dans [108, 109], ou une
étude théorique détaillée a été menée sur une structure a ouvertures cylindriques en argent.
L’auteur explique ’origine de la transmission exaltée par la présence de plasmons de surface
a D’interface entre le métal et le diélectrique. Dans le cas des structures AAA la méthode
FDTD-3D a été développée et appliquée sur une structure en métal parfait de période égale a
300nm et de 200nm d’épaisseur. Le rayon intérieur est fixé & 50nm et le rayon extérieur prend
les valeurs respectives de 75nm et 85 nm. La structure est éclairée par une onde plane en
incidence normale [32]. Une transmission de 90% pour R,=85nm a été obtenue (voir Figure-
3.6). Cette derniere est due a I’excitation du mode TEq; a sa fréquence de coupure. Dans le
méme article I’excitation du mode TEM a été évoquée, tandis que les conditions d’excitation
de ce mode ont été discutées dans les travaux récents de Baida [110]. L’auteur a montré
théoriquement que, pour exciter le mode TEM il faut que I’onde incidente soit oblique et
polarisee TM. Le schéma montrant la différence entre les deux principes (cas d’une
transmission due a I’excitation du plasmon de surface et celui d’une transmission due auX

modes guidés) est illustré par la figure-3.7
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Figure-3.6: a) Structure AAA considerée dans [32] et b) transmission a I’ordre zéro

obtenue respectivement pour les deux valeurs de R
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Figure-3.7 : Schéma montrant la différence entre les deux principes: a) transmission due

a I’excitation du plasmon de surface (Ebbesen), b) transmission due aux modes guidés (Baida)

Dans [110], un calcul effectué sur une structure AAA en métal parfait d’épaisseur h=p/2
et de rayons intérieur et extérieur Ri=p/4 et R.=p/3 (p étant la période) éclairée sous un angle
d’incidence de 40° a montré I’apparition d’un mode TE;; dans les deux cas de polarisations.
Cependant, un pic supplémentaire apparait dans le cas de la polarisation TM qui est da a
I’excitation du mode TEM. La position de ce dernier est indépendante de 1’angle d’incidence
comme le montre la Figure-3.8 (c et d). L’influence de I’angle d’incidence sur I’intensité et la

position du pic TEM a également été étudiée dans [57].
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vecteur d’onde en coordonnées cartésiennes et cylindriques, b) la structure AAA

utilisée, c) et ¢) la transmission a 1’ordre zéro des modes TM et TE

Comme nous I’avons signalé en introduction, la possibilité de transmission exaltée dans
les structures AAA a suscité diverses applications en optique. Dans ce contexte, il a été
démontré que des structures AAA a base d’argent presentent dans le visible des taux de
transmission pouvant atteindre 90% et de plus, la réponse optique ne dépend pas de l'angle
d'incidence [107]. Ces deux propriétés exceptionnelles font que ces structures sont utilisées
dans la conception des dispositifs de filtrage. Une étude récente [111] a montré la possibilité de
filtrer des couleurs individuelles a travers des structures coaxiales a ouvertures inférieures a
25 nm. L’expérience mettant en évidence le filtrage de couleur est schématisée par la figure-
3.9a. Elle consiste a vaporiser, a I’aide d’un faisceau d'électrons un film d’or de 160 nm
d'épaisseur sur une couche en titane de 6 nm déposée sur un substrat en quartz. Des anneaux
coaxiaux sont usinés a 1’aide d’un faisceau d’ions localisé. Le rayon intérieur des anneaux est
fixé a 200 nm tandis que le rayon extérieur varie de 225 nm a 270 nm avec un pas de 15nm.

Les mesures de transmission obtenues par microscopie électronique a balayage (MEB)
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montrent une dépendance du pic de résonance en fonction du diametre des ouvertures. Des
couleurs rouge, jaune, bleu et cyan sont alors observées avec des ouvertures de 40, 80, 120 et
160 nm respectivement (figure-3.9b). Dans le méme article, les auteurs calculent les
distributions du champ électrique par un calcul FDTD et montrent un fort confinement de la

lumiere dans la cavité (nano-anneaux) qui correspond au mode TE;;.

Objective lens
(@)
Coaxial ring structure
inside gold film

Quartz substrate|

Transmission(%) =

Wide-band light source

, L-=40nm . 80nm . 120nm , 160nm|

Wavelength(hm) )

Figure-3.9: Filtrage individuel de couleur a travers une structure AAA [111]

Dans cette partie, nous avons décrit brievement I’origine de la transmission exaltée dans
des structures cylindriques et annulaires. Dans ce qui suit, nous présenterons les spectres de
transmission calculés a partir de notre code SFM-FDTD appliqué pour des structures 2D et
3D. L’excitation du mode TEM dans une structure annulaire en métal réel éclairée en
incidence oblique sera examinée. Enfin, des configurations permettant I’excitation du mode
TEM en incidence normale seront décrites. Cette étude constitue I’essentiel de la premiére
partie de cette thése et se veut donc une valeur ajoutée a la conception de structure AAA

destinée aux applications de nano-optique.
Test 2D de la méthode SFM-FDTD

La structure 2D considérée est constituée d’un métal en argent, elle est représentée par
la figure-3.10a. Cette structure, qui a déja fait I’objet d’une étude expérimentale et théorique

[112], se compose d’un substrat de verre d’indice optique n, =1.512, d’un film mince en

argent d’épaisseur €;=35nm suivi d’une couche diélectrique de SiO, d’indice optique
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n, =1.454 et d’épaisseur e,=200nm. Cette structure comporte enfin une derniére couche

constituée d’un réseau de traits de largeur égale a 220nm gravée dans un film d’argent
d’épaisseur e3=35nm. La période du réseau considérée est de 485nm. Les différents
paramétres du modele de Drude Lorentz utilisés dans le cas de I’argent sont ceux

correspondant aux données expérimentales de la référence [87] a savoir:

£, =3.600,w, =1.06x10"rad /s, y, = 2.794x10"rad / s, Ac = 0.663,

Q, =1.632x10%rad /s,T’, =1.827x10%rad/s.

La structure est éclairée par une lumiére polarisée TM (les fentes sont paralléles au champ

magnétique H,) sous une incidence de 0" et de 5 du c6té du substrat.
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Figure-3.10: a) Structure 2D, b) Spectre de transmission pour & =0, c) Spectre de

transmission pour @ =5

Les figures-3.10 (b et c) représentent les spectres de transmission calculés dans la région
du vide par les méthodes SFM-FDTD et FMM et pour deux angles d’incidence 6=0° et 5°. Il

apparait clairement que les résultats obtenus a partir des deux méthodes sont concordants. Un

bon accord a été obtenu également avec les résultats de Blaikie [112].

L’examen des spectres, nous permet de souligner que les pics de transmission sont

décalés dans le cas de I’incidence oblique vers des longueurs d’ondes plus grandes

correspondant & un comportement plasmonique.
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Test 3D de la méthode SFM-FDTD

Une autre étude a été amenée sur la structure 3D de la référence [113] qui est périodique
suivant les deux directions de 1’espace de période D=300nm et finie suivant la troisieme et
d’épaisseur de 100nm. Cette structure en argent est déposée sur un substrat en verre d’indice

optique n=1.5 avec des ouvertures annulaires a section carrée de coté égal a w, =105nm et
w, =150 nm, gravées dans le métal (figure-3.11a). Cette structure est éclairée sous un angle
d’incidence de 20" du coté du vide. L’angle Azimutal est ¢ =0 et les propriétés optiques de

I’argent sont décrites par le modele de Drude avec ¢ =1, wp:1.374><1016rad/ s et

7, =3.21x10"rad /s. Les conditions périodiques sont appliquées suivant les deux directions

et des couches PML sont imposées suivant la troisieme direction. Signalons qu’une telle

structure peut étre réalisée par lithographie interférométrique ou par faisceaux d’ions focalisés

[41, 45, 105].

La figure-3.11d décrit les courbes de transmission de cette structure pour @ =20 et une
polarisation TM obtenues par les méthodes SFM-FDTD (trait plein) et FMM (trait
discontinu). L’analyse de ces courbes, montre qu’une transmission supérieure a 80% est
obtenue pour une longueur d’onde de 900nm. Le spectre de transmission pour des angles
d’incidences variant de 0°a 70 calculé toujours par les deux méthodes est montré dans les
figures-3.11 (b et c). On remarque que les spectres sont en bon accord et mettent en évidence
que la longueur d’onde de résonance est indépendante de 1’angle d’incidence alors que, les

discontinuités dues aux anomalies (Rayleigh et Wood) ne le sont pas.
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Figure-3.11: a) Structure 3D, d) Transmission en fonction de la longueur d’onde pour @ = 20’
et =0, b) et ¢) Spectre de transmission en fonction des angles d’incidences obtenus

respectivement par les deux méthodes FMM et SFM

3.3.1 Etude de la transmission exaltée dans les structures AAA 3D: Excitation du mode
TEM

Dans cette partie, nous présenterons certaines configurations permettant 1’excitation du
mode TEM de la structure AAA. La premiére structure est celle déja étudiée dans [93]. Elle
consiste en un métal de 240 nm d’épaisseur présentant des ouvertures annulaires de rayon

interne R, =50nm et de rayon externe R, =100nm et éclairée en incidence oblique du coté

du vide (voir figure-3.12).

La figure-3.13a présente les spectres de transmission de la structure AAA en argent
pour des angles d’incidence #=0" et =45 et pour les deux polarisations TE et TM. Sur la
méme figure, il est également montré le spectre de transmission de la structure en or éclairée
par une onde polarisée TM et sous un angle d’incidence @ =45". Ces calculs sont obtenus par

la méthode SFM-FDTD qui prend en considération la dispersion des deux métaux (Drude
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pour I’argent et Drude Lorentz pour I’or). On constate que pour € =45 et uniquement pour la
polarisation TM I’apparition d’'un mode TEM aussi bien pour I’argent que pour I’or.
Toutefois, on note que ce mode est d’une faible intensité, en plus il est décalé du coté des
longueurs d’ondes les plus grandes dans le cas de I’or. Cela, est di a la forte dispersion du
métal (Or). Afin de confirmer si c’est bien le mode TEM qui est excité, nous avons tracé dans
les figures-3(13b, 13c, 13d) la cartographie de chaque composante du champ électrique a

savoir E , E, et E,.et ce dans le cas de I’argent. L’analyse de ces figures montrent que
E est tres intense comparativement a E, et E,. De plus, a partir de la forme analytique des

champs électriques calculés précédemment, nous confirmons que c’est bien le mode TEM qui

est excité.

h || métal
substrat

Figure-3.12: Structure utilisée pour I’excitation du mode TEM en incidence oblique

Nous venons de voir que I’excitation du mode TEM a nécessité une onde incidente en oblique
et polarisée TM. Dans ce qui suit nous nous intéresserons a d’autres configurations permettant

d’optimiser la transmission de ce mode ainsi que son excitation en incidence normale.
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Figure-3.13: La transmission obtenue pour I’argent et 1’or pour différents angles d’incidences

en polarisation TE et TM. b) carte du champ E_, c) carte du champE, , d) carte du champ E,

3.3.2 Excitation du mode TEM dans des structures AAA en incidence normale

La premiére configuration est celle proposée par Greffet [114] dans le domaine des
ondes millimétriques. L’idée consiste a utiliser une structure coaxiale a ouvertures annulaires
inclinées par rapport a 1’axe z. Cette structure en métal parfait a une période de quelques
millimetres. L’auteur a montré la possibilité d’exciter le mode TEM en incidence normale
dans la gamme de longueurs d’ondes de 1’ordre des millimetres. Pour étendre cette étude au
domaine de 1I’optique ou la dispersion est non négligeable, nous avons repris la structure
coaxiale avec les parametres géométriques suivants: Un réseau carré de période a =350nm,
constitué d’une couche métallique d’argent d’épaisseur H=430nm. Des ouvertures annulaires
de rayon extérieur R, =130 nm et de rayon intérieur R, =65nm sont gravees dans le métal.
Les ouvertures sont inclinées d’un angle 25° par rapport a 1’axe vertical (0z). Cette structure
est alors éclairée par une incidence normale (figure-3.14a). Pour modéliser cette structure,
nous avons utilisé la méthode SFM-FDTD qui tient compte de la dispersion de I’argent. Le
calcul est effectué pour des longueurs d’ondes allant de 500nm & 2000nm. Les résultats
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obtenus sont illustrés dans la figure-3.14b. On observe I’apparition d’un mode TEM a la
longueur d’onde 1550 nm. A cause des pertes importantes dans le métal (Argent), ce mode est
d’une faible intensité (15% environ) comme le montre toujours la méme figure. Une étude
paralléle a été effectuée sur la structure AAA conventionnelle (coaxes non inclinés) avec les

mémes valeurs de R, et R, eclairée par une incidence oblique de 45° (voir la figure-3.15a).

Afin d’avoir le pic TEM a la méme longueur d’onde (A =1550nm), nous avons joué sur
I’épaisseur du métal. Le pic recherché apparait donc pour une épaisseur H=495 nm. La figure-
3.15b montre I’excitation de ce mode TEM a cette méme longueur d’onde. Nous remarquons,
que I’amplitude de ce pic reste faible (35%) a cause des pertes dans le métal. L’analyse de ces
deux résultats montre que la structure proposée par [114] n’apporte pas d’amélioration de la

transmission par rapport a la structure AAA conventionnelle éclairée en incidence oblique.
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Figure-3.14:a) Structure AAA (a=350nm, H=430nm, R, =130 nm et R, =65nm) éclairée en

incidence normale. Les ouvertures sont inclinées par rapport a 1’axe vertical de 25°, b) Spectre

de transmission a I’ordre zéro associé a cette configuration.
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Figure-3.15: a) Structure AAA habituelle (a=350nm, H =495nm, R, =130 nm et

R =65nm) éclairée sous 45° b) Spectre de transmission a 1’ordre zéro

La deuxiéme configuration que nous avons modélisée est celle étudiee par Kampa [115] dans
le domaine de la radiofréquence permettant d’augmenter 1’adaptation d’impédance entre une
antenne coaxiale et le vide (voir figure-3.16), il s’agit d’étirer la partie centrale du nanocoaxe
vers I’extérieur. Les parametres géométriques de la structure que nous avons considérée sont
les suivants: Une couche en métal d’argent avec des ouvertures annulaires de mémes rayons
intérieur et extérieur que la précédente. L’épaisseur du métal recherchée pour un pic TEM a la
longueur d’onde 1550nm correspond & H=420nm. La partie centrale des coaxes dépasse des
deux cotés la couche métallique d’une hauteur h=80nm. La structure est alors éclairée en
incidence oblique avec un angle de 45° comme le montre la figure-3.17a. Des simulations que
nous avons effectuées sur la gamme de longueurs d’ondes allant de 500nm a 2000nm
montrent I’existence d’un pic TEM a 1550nm d’une forte intensité (environ 80%) (figure-
3.17b). Bien que, dans la structure proposée par Kampa les pertes sont minimisées, en plus
c’est une structure qui est facile a réaliser aussi bien dans le domaine des radiofréquences que
dans le visible et présente une bonne transmittance. Néanmoins, comme dans le cas de la
structure AAA habituelle le mode TEM n’est pas excité ni en incidence normale ni en

polarisation TE.
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Figure-3.16: Structure proposée par Kampa [115] dans le domaine de la radiofréquence
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Figure-3.17: a) Structure métallique AAA d’épaisseur H=420nm avec la partie centrale qui

dépasse le métal de 80nm, b). Spectre de transmission a 1’ordre zéro

Pour voir si la structure de Kampa peut s’étendre au domaine de 1’optique, nous avons incliné
les coaxes de leur axe vertical. Cette derniere configuration qui regroupe a la fois la
configuration de Greffet et celle de Kampa est obtenue par inclinaison de I’axe des
nanocoaxes par rapport a 1’axe vertical de 25° (figure-3.18a). La hauteur des coaxes dépasse
des deux cotés les ouvertures de h=80nm. Cette structure métallique de méme rayon intérieur
et extérieur que la précédente et d’épaisseur H=320nm est alors éclairée en incidence
normale. Le spectre de transmission enregistré entre les longueurs d’ondes 500nm et 2000nm

est montré dans la figure-3.18b. On voit apparaitre a la longueur d’onde 1550nm un pic
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d’amplitude de 50%. Ce pic est di a I’excitation du mode TEM. Ce résultat est original
puisqu’il offre une nouvelle configuration pour I’excitation du mode TEM et I’exaltation de la
transmission en incidence normale recherchée dans les applications photovoltaique et de
nano-optique [116].
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Figure-3.18: a) Structure hybride d’épaisseur H=320nm et le dépassement des coaxes par

rapport au métal est pris égale 80nm , b) Transmission a 1’ordre zéro de cette configuration.

3.4 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons appliqué notre code de calcul basé sur la méthode SFM-
FDTD pour I’étude de la transmission exaltée a travers des structures métalliques a ouvertures
annulaires. Afin de situer le sujet, nous avons choisi de décrire dans un premier temps la
structure des modes dans un guide d’onde coaxial en métal parfait suivi d’une synthése sur
I’origine de la transmission exaltée a travers des structures a ouvertures coaxiales sub-
longueurs d’ondes. Dans le cadre de cette thése, 1’étude de la structure AAA métallique
éclairée en incidence oblique et polarisée TM a montré une transmission extraordinaire a
travers les ouvertures due a I’excitation du mode TEM. Cette transmission est également
établie en incidence normale et montrée pour des configurations spécifiques. Cette étude est
intéressante puisqu’elle permet par la simulation d’optimiser de telles structures pour des
applications en incidence normale ou oblique indiquées dans le domaine de la nano-optique et

de la photovoltaique.
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4.1. Etude des matériaux magnétiques dans des structures photoniques
4.1.1. Introduction

Ces dernieres années, plusieurs études ont montré que 1’intégration de matériaux magnétiques
dans un cristal photonique permettait la conception de dispositifs nano-photoniques qui ont
pour objet 1’exaltation des phénoménes magnéto-optiques (MO) afin de concevoir des
systemes nanométriques intégrés avec les mémes caractéristiques que les dispositifs intégrés
classiques micro voire millimétriques. Dans le domaine de I’infrarouge Inoue et al.[117-120]
ont observé des augmentations de la rotation Faraday magnéto-optique dans un cristal
photonique 1D (CP1D) qui consiste en un empilement de couches de BI-Y1G ou de cobalt et
de couches non-magnétiques. L’effet Kerr dans des structures de méme type a été également
étudié par Abdulhalim [121, 122]. Depuis ces travaux, plusieurs études théoriques et
expérimentales sont menées sur les structures magnéto-photoniques 1D. On peut citer les
travaux de Figotin et al.[123-125] qui ont considéeré des CP1D constitués d’un empilement de

couches diélectriques anisotropes et des couches ferromagnétiques. Les auteurs ont mis en

évidence l’effet de forte non-réciprocité Spectrale(w(ﬁ)iw(—ﬁ)). Cet effet de non

réciprocité a donné lieu a de nombreuses applications car ce type de structure peut étre
transparent pour certaines ondes dans une direction donnée et complétement opaque pour les
mémes ondes dans la direction inverse. Cependant, peu de travaux existe concernant les
structures 2D et 3D. Une étude théorique récente effectuée par Vanwolleghen et al.[53] a
montré 1’apparition d’un gap unidirectionnel dans un cristal photonique 2D soumis a une
aimantation perpendiculaire. Cette dissymétrie de la structure de bande est obtenue grace a la

symétrie triangulaire de type tréfle des trous qui composent le cristal photonique (figure-4.1a).
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Figure-4.1: a) Structure photonique triangulaire avec un motif trefle, b) la transmission pour

une incidence du coté gauche, ¢) la transmission pour une incidence du coté gauche
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Figure-4.2:a) Structure considérée par Zhu [126], b) Diagramme de dispersion, c) spectre de

transmission en fonction des longueurs d’onde, d) spectre de transmission en fonction de

I’épaisseur

Les simulations numériques effectuées toujours par les mémes auteurs ont montré une

transmission non réciproque ou unidirectionnelle dans un miroir constitué d’une lame a cristal
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photonique 2D constituée de trous de type tréfle pour un angle d’incidence bien déterminé.

Des taux d’isolation de 25dB a la longueur d’onde des télécom A =1,55um sont obtenus pour

la méme structure contenant seulement 40 périodes (figure-4.1 (b,c)).

Toujours dans le cas des structures 2D il a été démontré la possibilité d’une transmission
extraordinaire non réciproque NEOT [126] (Non Reciproque Enhanced Optical
Transmission). La structure considérée est constituée de fentes gravées dans un film
métallique d’or. Ce dernier est déposé sur un substrat magneto-optique de (BIG) ou un champ
magnétique extérieur uniforme est appliqué perpendiculairement. Les courbes de dispersion

calculées pour des valeurs de k, positives et des valeurs de k, négatives montrent une non-

réciprocité importante pour des angles d’incidence bien déterminés. Les auteurs expliquent
cette non- réciprocité par le couplage entre les ondes évanescentes autrement dit a I’excitation
des plasmons de surface a I’interface entre le métal et le BIG.

Le spectre de transmission Tp — Ty calculé pour une onde incidente du haut vers le bas de la
structure Tp et une onde incidence dirigée du bas vers le haut Ty, a été également étudié dans
le méme article. Les auteurs ont montré une transmission unidirectionnelle pour des angles

d’incidences et des épaisseurs bien définis (figure-4.2 (b et c)).

Ce chapitre est consacré a 1’étude de nouvelles propriétés que peuvent exhiber ces
matériaux originaux bis et tridimensionnels. Dans ce contexte, nous choisissons la méthode

FDTD afin de simuler et d’évaluer leurs propriétés MO.

4.1.2. Test de la simulation 2D anisotrope

De fait de la modification apportée a I’algorithme FDTD 2D par I’anisotropie, il nous
semble inévitable de le tester afin de reproduire le comportement d’un matériau isotrope. Les
tests de simulation concernent ici le calcul des modes (code N-Order FDTD) et sont appliqués
a la structure 2D triangulaire isotrope éclairée par une onde plane. Cette structure est
constituée d’un ensemble infini de cylindres d’air infiniment longs de rayon r=0.25a (a
étant le parametre du réseau), disposés périodiquement suivant les deux directions x et y de
I’espace (figure-4.3a). Les cylindres sont plongés dans un diélectrique d’indice de
réfractionn =2.1421. Pour déterminer le diagramme de bande de cette structure, nous avons
considéré la maille élémentaire et appliqué aux composantes électriques et magnétiques les

conditions de périodicité de Floquet Bloch (voir figure-4.3b). Le signal injecté dans la
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structure est choisi de fagon a ce que toutes ses fréquences possibles soient excitées. Il
PO = L~ \ai(k+G)F

s’écrit | E —ZGV /\(k +G)e

ou:

V est un vecteur aléatoire, k et G désignent respectivement le vecteur d’onde et le vecteur du

réseau réciproque. Cette écriture garantie le fait que ce champ initial vérifie 1’équation de

Maxwell-Gauss.
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Figure-4.3: a) Structure triangulaire, b) Fenétre de calcul FDTD, c) La premiere zone de

Brillouin

Le diagramme de bandes ou diagramme de dispersion est alors constitué des frequences
propres de la structure déterminées pour tous les vecteurs d’ondes dont 1’extrémité se situe sur
le contour défini par les points de haute symétrie i.e. la premiére zone de Brillouin
irréductible 'XMT" donnée par la figure-4.3 c.

Les diagrammes de bande de cette structure déterminés par un calcul FDTD anisotrope
et isotrope pour une onde polarisée TM sont respectivement présentés dans les figures-4(4a,
4b). Nous avons également indiqué dans la figure-4.4c le diagramme de bande de cette méme
structure obtenu par la méthode PWE isotrope. A partir de la comparaison de ces résultats,
nous constatons que les différents diagrammes sont parfaitement identiques, ce qui appuie la

validité de notre code FDTD anisotrope.
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Figure-4.4: Diagrammes de bande d’une structure triangulaire isotrope: a) Calcul FDTD
anisotrope, b) Calcul FDTD isotrope, c) calcul PWE isotrope

4.2. Etude de structures photonigues a base de matériaux magnéto-optiques
4.2.1. Structure anisotrope 1D (CP1D)

Cette structure éclairée par une onde électromagnétique plane est composée d’un
empilement de couches de période ‘a’ de I’ordre de la longueur d’onde. Elle est supposée
infinie suivant les deux directions x et z et le motif elémentaire est composé de trois couches
d’indices différents se répétant dans la direction y (voir figure-4.5). La premiére est un
diélectrique SiO; de permittivité 2.1 et d’épaisseur 0.2a et les deux autres sont constituées de
Grenat de fer et de Bismuth (Bismuth Iron Garnet) qui présentent des propriétés magnéto-
optiques et admettent une méme épaisseur de 0.4a. Les éléments diagonaux de leur tenseur de
permittivité sont égaux a 6.25 alors que I’effet magnétique, apparait dans les termes non

diagonaux dans ce tenseur et correspondent a un coefficient de giration g, =0.6 et g, =-0.6
pour 1'une et I’autre des deux couches. L’effet magnéto-optique est induit par un champ

magnétique statique H appliqué vers les z positifs pour I"une des couches et vers les z
négatifs pour 1’autre. Notons que le choix du matériau SiO, est motivé par sa constante de
Verdet qui est négligeable devant celle du BIG et par son bon contraste d’indice permettant

d’avoir une bande interdite.

0.4a

0.4a

0.2a I

Figure-4.5: Cellule élémentaire du cristal photonique multicouche 1D [54]
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L’intérét de cette structure est de présenter un effet de non-réciprocité. Pour mettre cela en
évidence, nous commencons par la présentation des diagrammes de bandes pour des valeurs

de k, égales respectivement a 0.4 et -0.4 en unité réduite et en faisant varier k, dans la

premiére zone de Brillouin. Ces diagrammes déterminés par la méthode FDTD sont montrés
dans les figures-4(6a, 6¢) tandis que ceux obtenus par la méthode modale de Fourier (FMM)
sont illustrés dans les figures-4(6b, 6d). Notons au passage que ce code FMM anisotrope a été
développé par B. Guizal au laboratoire d’optique P. M. Duffieux.
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Figure-4.6: Structure de bande d’un CP1D pour une polarisation TM, a) et b) k, =0.4, c) et

d) k, =—-0.4. a) et c) sont obtenus par FDTD tandis que b) et d) par la FMM

On observe I’existence de bandes interdites pour les deux valeurs de k,. Cependant,
pour k, =—0.4 on constate la disparition de la bande interdite la plus basse. Ceci est di a

I’effet magnéto-optique qui autorise le passage de la lumiére dans un sens et la bloque dans
I’autre sens. La transmission de 1’onde ¢lectromagnétique est donc non réciproque et non
bidirectionnelle. Encore une fois un tres bon accord entre deux méthodes complétement

différentes est trouvé.
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La figure-4.7 illustre les courbes isofréquences (w=0.2226x2zc/a) de cette méme
structure obtenues par la méthode FMM. La figure-4.7a correspond au mode TM pourg =0.
Tandis que la figure-4.7b montre les courbes isofréquences en modes TE et TM
pour g =—0.6. Les courbes isofréquences obtenues sont circulaires aussi bien pour le mode

TE que TM. Cependant, pour le mode TM, on note un léger décalage de I’isofréquence au
bord de la bande interdite (voir figure-4.7c) qui s’explique par la présence de termes non-
diagonaux dans le tenseur de la permittivité. Par contre, I’isofréquence relative au mode TE

n’a subit aucune modification.
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Figure-4.7: Les courbes isofrequences de la structure(CP1D) obtenues par la méthode (FMM)
a) mode TM, g=0, b) mode TE, TM, g =-0.6, ¢c) mode TM, g =0.6etd) mode TM,
g=-0.6

Pour g =—-0.6, la courbe isofréquence du mode TM représentée dans la figure-4.7d montre un
décalage au bord de la bande interdite comparativement a celle obtenue pour g =0.6 illustrée

dans la figure-4.7 c. Notons que ces résultats corroborent ceux de la littérature [54].

Considérons maintenant une structure composée uniquement d’une couche de
diélectrique SiO, de méme épaisseur que la précédente et d’une couche de BIG d’épaisseur

0.8aet de facteur de girationg =0.6. Les figures-4(8a, 8b) correspondent aux diagrammes de
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bande de cette structure obtenus respectivement pour les valeurs k, =0.4 et k,=-0.4.

L’analyse de ces courbes montre clairement 1’absence de 1’effet non-réciproque pour la

structure symétrique considérée.
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Figure-4.8: Structure de bande du CP1D formé d’une couche diélectrique de SiO, et d’une
couche de BIG d’¢épaisseur 0.8a, g=0.6. a) k., =0.4,b) k, =-0.4

4.2.2. Extension d’un CP1D anisotrope a la structure 2D
a- Structure 2D carrée
La structure 2D a été initialement proposée par Khanikaev [128], celle-ci consiste en un
empilement périodique suivant les deux directions de 1’espace d’un multicouche 1D sous
forme d’un échiquier (figure-4.9b). Il a été démontré que cette structure n’est pas symétrique
suivant les directions de hautes symétries TXMTI" et I'’X'M 'T". Le réseau 2D de période a est
obtenu par empilement de trois carrés de dimension a/3 suivant les deux directions de
I’espace et d’indices différents, deux milieux diélectriques, le premier milieu contient de 1’air

de permittivite & =1, et le deuxiéme est un diélectrique de silicium de permittivite

diélectrique &,=12. Quant au troisiéme milieu, il s’agit d’un BIG dont les éléments du tenseur

de permittivité diélectrique sont: ¢, =¢,, =&, =6.25 et ¢, =—¢, =0.06i. Le cas considere

%4

est celui d’une polarisation TM ou le champ électrique est dans le plan de 1’objet et le champ

magnétique H est suivant z. Le signal injecté est une onde plane qui balaie toutes les
fréquences possibles de la structure. Pour respecter le critere de stabilité du schéma de Yee,

les pas temporels et spatiaux ont été choisis tels que dt =0.037ns et dx =dy =0.016nm. Afin

de décrire la structure de bande compléte, nous avons limité nos calculs a la premiére zone de
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Brillouin représentée par les points de hautes symétriesTXMT" et TX'M 'T" (voir figure-

4.9¢).
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Figure-4.9: a) CP1D, b) Structure 2D, c) Premiére zone de Brillouin et direction de haute
symeétrie

Cas isotrope
Avant de calculer le diagramme de bande de la structure magnéto-optique 2D décrite
précédemment, nous avons d’abord considéré la structure 2D isotrope (g=0). La figure-4.10a
montre alors la courbe de dispersion de cette structure suivant la direction X TX pour une
polarisation TM. On observe que cette derniére ne présente aucune bande interdite. Ce résultat

est confirmé par les calculs obtenus par la méthode FMM et présenté dans la figure-4.10b.
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Figure-4.10: Diagrammes de bande de la structure 2D carrée isotrope g=0., a) Calcul FDTD

pour une onde polarisée TM, b) Calcul FMM
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Cas anisotrope

Les figures-4(11a et 11c) représentent respectivement les diagrammes de bandes de
cette structure 2D suivant les directions de hautes symétries ITXMT" et I'’X'M'T" pour une
valeur de g=0.06. On remarque que les diagrammes pour ces deux directions ne sont pas
identiques car le motif est asymétriqgue comme mentionné précédemment. De plus, il est a
noter que la réponse magnéto-optique est trop faible pour modifier sensiblement la topologie
de la structure de bande de base. Enfin, les allures de nos courbes de dispersion sont
identiques a celles établies par Khanikaev [128] mais nos fréquences normalisées (wma/2mnc)
sont dix fois inferieures (voir figures-4(11b et 11d)); il doit s’agir d’une erreur de frappe dans

Particle de Khanikaev.
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Figure-4.11: Structure de bandes du réseau 2D pour g=0.06. a) Calcul FDTD , b)Résultats de
Khanikaev suivant TXMT . ¢) Calcul FDTD, d) Résultats de Khanikaev suivant TX M T

La valeur de g =0.06 ne permet pas de voir I’effet non réciproque sur la structure de bande.
Pour cela, nous avons considéré la méme structure avec une valeur de g =0.6. Sur la figure-
4.12a nous avons représenté le diagramme de bande établie par la méthode FMM suivant la
direction X TX pour g=0.6 et g=0.0. On constate que pour le mode TE les courbes de

dispersion ne sont pas modifiées par la présence des termes non-diagonaux. Par contre, pour

la polarisation TM une légére modification sur la structure de bande apparait. La figure-4.12b
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illustre un zoom de la région des fréquences réduites [0.4-0.5] pour des valeurs de g prises
respectivement égales a 0 (courbe bleu), 0.6 (courbe rouge) et -0.6 (courbe verte). Ce calcul

FMM nous a permis de voir clairement que 1’effet induit par le champ magnétique est tres

significatif.
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Figure-4.12: a) Diagramme de bande suivant la direction X 'I'X obtenu par la méthode FMM
pour g=0.6 pour les modes TE et TM. b) un zoom entre les fréquences réduites [0.4-0.5]

obtenu par la méthode FMM: bleu g=0., rouge=0.6 et le vert correspond a g=-0.6

b- Structure 2D triangulaire

Les structures 2D triangulaires ont fait I’objet de nombreuses études [129-130] a cause
de la large bande interdite qu’elles présentent et leur simplicité de fabrication. La structure qui
nous intéresse ici correspond a un cristal photonique triangulaire a base de grenat (BIG) de
permittivité diélectrique £=6.25 contenant des cylindres d’air de rayon r =0.35a infiniment
long et disposés périodiquement suivant les deux directions de 1’espace. Nous avons choisi
cette structure car elle présente des propriétés optiques tres intéressantes en plus d’étre trés
adaptée a la fabrication des circulateurs magnéto-optiques comme on le verra par la suite.
Dans un premier temps, nous avons considéré la structure isotrope. La figure-4.13a montre
son diagramme de bande déterminé par un calcul FDTD pour une polarisation TM. On note
une bande interdite dans la région des fréquences réduites [0.3-0.4]. Ce résultat corrobore

celui trouvé par la méthode PWE illustré dans la figure-4.13b.
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Figure-4.13: Structure de bande du réseau 2D triangulaire a) calcul FDTD, b) Calcul PWE

4.3. Structure 2D triangulaire contenant des défauts

L’intérét majeur des structures 2D triangulaires réside dans I’insertion controlée de
défauts au sein d’un cristal lors de la fabrication. Les géométries possibles sont quasi infinies
et peuvent aller de la modification de la taille ou de I’indice d’un seul motif du cristal
(cavités) a des défauts plus étendus comme le retrait d’une rangée enticre de motifs (guides
d’ondes). Ces défauts peuvent générer des états aux fréquences de la bande interdite du cristal
parfait. Un contrdle de la propagation de la lumiére au sein du cristal et a 1’échelle de la
longueur d’onde est alors envisageable via ces défauts. Ces derniers peuvent servir de cavités

résonantes qui sont I’élément de base dans les composants non réciproques.

4.3.1. Etude des cavités magnéto-optiques a aimantation non-uniforme
Les cavités magnéto-optiques ont été largement étudiées car elles constituent 1’élément
de base dans la fabrication des circulateurs MO. L’étude par la théorie de perturbation montre
qu’en absence de champ magnétique extérieur une cavité contient deux modes propres
dégénérés de fréquence w. L’application d’un champ magnétique statique parallele a I’axe z
permet la levée de la dégénérescence et induit ainsi des modes circulaires contrarotatifs de

frequences différentes @, et w_. Les deux modes interférent alors de maniére constructive ou
destructive aux sorties de la cavité. La variation Aw=w, —®»_ est étroitement liée au

performance du circulateur. Cette quantité est liée a la force de couplage des deux modes par

la relation Aw=2[V]|.

V est la force de couplage des deux modes, et est donnée comme suit [55]:
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v i a)fg(r)i[Ee(r)x Eo(r)]dr 4.1)

2 [e(r)[EX(r) dr[(r)[E;(r)) dr

Les termes E, et E, sont les modes de la cavité de frequence @ en I’absence du champ
magnétique.
Les éléments diagonaux & correspondent a la permittivitt du milieu isotrope. Les

composantes du vecteur giratoire g sont proportionnelles en amplitude et en signe opposé a

I’aimantation du milieu magnéto-optique. L’expression (4.1) montre que la force de couplage

V est proportionnelle a la constante de giration g et par conséquent a I’effet magnéto-
optique. La méme expression montre aussi que le produit vectoriel Ee*(r)x Eo(r) change de

signe. Par conséquent la force de couplage V peut s’annuler. Afin d’éviter ’annulation du
terme V et d’avoir des taux d’isolations ¢levés, Wang et Fan ont proposé plusieurs fagcons de
structurer la cavité. Dans cette partie, nous avons reproduit leurs résultats [55] ou une cavité
magnéto-optique a aimantation non uniforme est considérée. La cavité est schématisée par la
figure-4.14a, elle est constituée d’un réseau triangulaire décrit précédemment avec une lacune

d’un seul motif (un cylindre d’air manguant).

a-Etude de la cavité en ’absence de champ magnétique statique

La structure de bande de la super cellule de la figure-4.14a suivant la direction TMKT"
en absence d’un champ magnétique est illustrée par la figure-4.14b. Ce calcul est obtenu par
un logiciel commercial Bandsolve. On observe sur cette figure I’existence d’un mode de
cavité dégénéré dans la bande interdite de fréquence réduite 0.348. Nous avons calculé dans
les mémes conditions I’intensité spectrale au point I' entre les fréquences reduites [0.34-0.37]
a partir d’un code de calcul FDTD super cellule (voir figure-4.14 c). La aussi, nous observons
I’apparition d’un pic dégénéré au point I' de fréquence réduite 0.348 qui est le mode de la
cavité. Ainsi, I’analyse de ces deux résultats montre 1’efficacité de notre code de calcul

FDTD.
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Figure-4.14: a) Cavité magnéto-optique sans champ magnétique, b) Calcul Bandsolve,

c) intensité spectrale au point I" calcul FDTD

b-Etude de la cavité en présence d’un champ magnétique statique

La cavité est maintenant soumise a un champ magnétique statique. La nano
structuration proposée est illustrée par la figure-4.15a [55]. La zone rouge correspond au BIG
dont les termes diagonaux de la permittivité diélectrique sont égaux a &£=6.25 et

g =0.02463. Le champ magnétique appliqué dans cette zone est positif suivant I’axe ().
Dans la zone bleue, le champ magnétique appliqué est suivant 1’axe des (z ) négatif avec le
méme facteur g. On remarque sur la figure-4.15b, I’existence de deux modes de cavités tres
fins de fréquences réduites respectivement @, =0.346 et @, =0.347. L’application d’un
champ magnétique extérieur a induit une levée de dégenérescence des deux modes. Lorsque
nous avons inversé le sens du champ magnétique entre les deux milieux, le méme constat est

observé mais avec un inversement des positions des deux pics comme ’illustre la figure-

4.15c.
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Figure-4.15: a) Cavité magnéto-optique a base d’un réseau triangulaire avec un trou bouché
au milieu, la zone rouge correspond a un champ magnétique suivant z positif, dans la zone
bleue le champ est suivant z négatif. b) Intensiteé spectrale calculée au point I". c) Intensité

spectrale obtenue dans le cas de I’inversion des domaines magnétiques

4.4, Etude d’un circulateur a base d’une cavité a aimantation non uniforme

La cavité précédente est inserée dans un cristal photonique triangulaire de BIG. Trois
guides d’ondes formant entre eux un angle de 120" sont insérés dans le cristal (voir figure-
4.16). Le premier guide appelé port 1 sert d’entrée, les deux autres jouent le role d’isolation et
de réception respectivement. Le couplage entre les guides se fait par ondes évanescentes a
travers le mode de la cavité. Les paramétres de la structure utilisée sont

respectivement: ¢,, = ¢, =¢,, =6.25. Le rayon des cylindres qui forment les guides est égal a

0.55a. Nous avons injecté un faisceau gaussien dans la voie d’entrée. La structure étant de
taille finie, les conditions aux limites absorbantes de Berenger sont appliquées aux bords du

domaine. Le premier test considéré est celui ou la cavité est sans champ magnétique.
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Voie 2

Voie 1

Voie 3

Figure-4.16: Schéma d’un circulateur magnéto-optique [55]

Sur la figure-4.17a, nous avons représenté la densité spectrale associée a cette structure
entre les fréquences réduites 0.25 et 0.45. On remarque 1’existence d’un mode de cavité de
fréquence réduite @ =0.348 au centre de la cavité. La figure-4.17b, montre la carte du champ
magnétique H, obtenue pour une longueur d’onde égale a 1616nm. On constate que le champ
magnétique est reparti d’une fagon symétrique sur les deux voies de sortie. Ce résultat a été

comparé et validé avec les résultats de Fan illustrés dans la figure-4.17c.
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Figure-4.17: a) Densité spectrale des modes au point I" sans champ magnétique, b) Carte du

champ magnétique H,, c) Calcul obtenu par Fan [55]
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4.4.1. Effet d'une aimantation statique perpendiculaire au plan de propagation
Renversement de I'aimantation
On considere la cavité précédente avec une nano-structuration indiquée dans les
figures-4(18a et 18b). La zone rouge et la zone bleue correspondent a une aimantation dirigée

respectivement suivant 1’axe z positif et négatif. La carte du champ magnétique H, a la

longueur d’onde 1616nm pour ces deux configurations est représentée dans les figure-18c et -
18d. L’analyse de la figure-4.18c montre que le champ est intense dans la voie 2. Par contre il
est pratiqguement nul dans la voie 3. Lorsqu’on inverse le sens de 1’aimantation (voir figure-
4.18d), le champ magnétique est localisé dans la voie 3. Il est a noter que ces résultats

corroborent ceux obtenus par Fan illustrés dans la figure-4.19.
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Voiel
Voiel

Voie3

Figure-4.18: a) et b): Schémas de la nano-structuration de 1’aimantation. La zone rouge
correspond a une aimantation positive, la zone bleue désigne une aimantation négative. c) et

d) Carte du champ magnétique H, respectivement pour la configuration a et b

DX ) O
5] dans le cas de la configuration (a)

) (Ot

Figure-4.19: Calcul obieﬁu par Fan [5

Les figures-4(20a et 20b) montrent le flux du vecteur de Poynting calculé respectivement
pour les deux nano structurations. Nous avons porté en rouge le flux du vecteur de Poynting
sur la voie de sortie 2 et en vert celui correspondant a la voie 3. Pour la premiere
configuration (voir figure-4.20a) on constate que le flux d’énergie atteint 10 dBsur la voie 2
aux alentours de la frequence reduite 0.348. Par contre, sur la voie 3 ce flux est de I’ordre de
10°dB & la méme fréquence. En renversant l'aimantation (voir figure-4.20b) on bascule la

transmission d'une voie de sortie sur l'autre. La comparaison des figures-4(20a et 20b)
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confirme bien l'efficacité de l'aiguillage magnéto-optique (rapport d'extinction > 100).
L'interprétation physique du phénomene est simple. Le faisceau incident excite le mode de la
cavité; ce mode étant dégénéré, en appliquant un champ magnétique on leve cette
dégénérescence. A cause des propriétés non réciproques du cristal photonique, on privilégie
un sens de rotation par rapport a l'autre, ce qui donne une intensité plus forte sur une des
voies. En renversant l'aimantation on bascule d'un mode sur l'autre donc on privilégie l'autre

voie.
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Figure-4.20: a) Flux du vecteur de Poynting correspondant a la configuration 18a, b) Flux du

vecteur de Poynting correspondant a la configuration 18b

Réalisation Physique
Les constantes optiques et magnéto-optiques du matériau sont choisies telles que:

a=560nm, r=196nm (rayon des ouvertures) et g=0.02463. Il est a signaler que les

parameétres de maille du cristal sont technologiquement réalisables. Cependant, la cavité
résonnante est quasiment impossible a réaliser du fait que I’inversion du domaine a une tres
faible échelle n'est pas réaliste ce qui rend la fabrication de ce circulateur difficile. Ainsi, une
deuxiéme étude a porté sur une structure qui a été proposée par le groupe de L’ANR
permettant d’avoir un effet d’isolation détectable tout en évitant la nano-structuration de
I’aimantation. La structure a été proposee par Wojciech [80]. Elle contient une cavité a cristal
photonique obtenue en modifiant localement les dimensions des motifs la constituant tout en
gardant la symétrie par rapport aux trois voies du circulateur. La cavité annulaire est
constituée d’anneaux concentriques de permittivité constante et possede deux modes
dégénérés. L’effet de circulation est obtenu par la rotation non réciproque de deux modes
propres circulaires.
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4.5. Etude des cavités magnéto-optiques a aimantation uniforme

A cause de la symétrie circulaire de la cavité, I’équation d’Helmholtz en coordonnées
polaires (r,(p) pour la composante du champ magneétique Hz peut étre décomposée en deux
fonctions: la dépendance azimutale du champ magnétique qui est purement une fonction
sinusoidale et une dépendance radiale exprimée comme une superposition de fonction de
Bessel. Les champs magnétiques correspondant aux deux modes de la cavité s’écrivent dans

ce cas [80]:
H, (r,¢)=R(r)cos(lp) 4.2)
Ho (r,@)=R(r)sin(lp) (4.3)
ou :
R(r) est la composante radiale du champ magnétique, ¢ est I’angle azimutal et | est 1’ordre

d’azimut.

Ainsi, le produit vectoriel des deux modes de cavité s’écrit:
(E:(r)xEo(r))(r,(p):%i (4.4)

ou:

R est la dérivée de la composante radiale

En remplacant dans I’équation (4.1), ’expression de la constante du couplage d’une cavité

annulaire est [80]:
o [ 5 (r) g (r)R(1)R (r)dr

Tg‘l(r){lzr‘l[R(r)]2 +r[R'(r)]2}dr

0

V =

i
5 (4.5)
A partir de cette équation, on constate que pour avoir une constante de couplage non nulle, les
anneaux doivent étre placés de maniére & ce que le produit g(r)R(r)R(r) soit de signe
constant. L’inversion des domaines de magnétisation n’est donc pas nécessaire dans ce cas.
La solution est de mettre de 1’air-magnéto-optique partout ou le produit change de signe. Une
telle structure constitue un systéme de miroirs de Bragg en forme d’anneaux. La cavité

annulaire doit étre insérée dans un cristal photonique. Pour cela, les anneaux intérieurs

doivent étre conservés ou remplacés par des trous disposés sur un cercle et les anneaux
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extérieurs sont remplacés par un cristal photonique tels qu’indiqués dans les figure-4(21a et
21b).

Les paraméetres géométriques de la cavité sont choisis tels que:

-Le trou central est de rayon égal a 0.92a entouré d’un ensemble de cylindres de rayon r=0.4a

disposés en anneaux.

-Les trous constituant le cristal photonique ont un rayon de 0.3a.
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Figure -4.21: Cavités résonantes proposée par Wojciech [80].

Pour calculer les modes propres de cette cavité, nous avons appliqué le code FDTD super
cellule dont la super cellule est représentée dans la figure-4.22a.

Cavité sans champ magnétique

Dans ce cas on injecte dans la structure un signal sous forme d’onde plane. La figure-
4.22b représente 1’intensité spectrale au point I'. Nous remarquons 1’existence d’un pic tres
fin a la fréquence réduite 0.3117, ce pic est le mode de la cavité. L’existence d’un deuxieme
pic comme le montre la méme figure est probablement d( au probléme numérique lié a la

méthode FDTD. Toutefois, nos résultats restent en bon accord avec ceux de la référence [80].
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Figure-4.22: a) Cavité magneto-optique, b) Intensité spectrale au point T"

4.6. Etude d’un circulateur a base d’une cavité a aimantation non uniforme

La cavité de la figure-4.22a est insérée dans un cristal photonique afin de réaliser un
circulateur. Ce dernier est constitué de trois guides d’ondes faisant entre eux un angle de
120°. Les guides sont obtenus en réduisant les rayons des cylindres a une valeur r =0.15a
comme le montre la figure-4.23a. Le couplage entre les guides se fait par ondes évanescentes.
Nous avons injecté¢ un faisceau gaussien dans la voie d’entrée. La aussi, les conditions de
Bérenger sont imposées aux bords de la fenétre de calcul. Le premier cas considéré est celui
ou la cavité n’est pas soumise au champ magnétique extérieur. Dans la figure-4.23b ou est

représentee la carte du champ magnetique H,, on constate que les deux modes de cavite sont

couplés avec le faisceau incident qui donne ainsi un faisceau dans les deux voies de sortie,

reparti de facon équivalente.
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(a) (b)

Figure-4.23: a) Circulateur magnéto-optique proposé par Wojciech [80], b) Distribution du

champ magnétique H,

Quant au flux du vecteur de Poynting représenté dans la figure-4.24a, il révele deux pics de
transmission de méme amplitude sur les deux voies de sortie. La figure-4.24b représente un
zoom des deux pics, on observe que ces derniers sont Iégérement décalés. Comme il a été déja
signalé, ce décalage est probablement lié aux erreurs numériques induites par la méthode

FDTD.
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Figure-4.24: a) Flux du vecteur de Poynting pour la structure sans champ magnétique, b)
Zoom au niveau des deux pics
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4.6.1. Effet d'une aimantation statique perpendiculaire au plan de propagation

La cavité précédente est maintenant soumise a une aimantation perpendiculaire, la
valeur de g est prise égale a 0.1 (voir figure-4.25a). Nous remarquons sur la figure-4.25b une
forte levée de dégénerescence des deux modes sur les deux voies de sortie. Le maximum
d’énergie est guidé par la voie2. La courbe bleue représente le flux du vecteur de Poynting sur
la voie 2 et la courbe verte le flux de Poynting sur la voie 3.
Il est important de souligner que I’application de la PML de Bérenger isotrope pour les
structures magnéto-photoniques présentant un saut brusque de la partie non-diagonale du
tenseur de permittivité a engendré des problemes numériques du code FDTD. Ceci a été
résolu en augmentant la taille de 1’objet étudié et en lui associant une variation graduelle de

I’anisotropie comme 1’indique la figure-4.25a.
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Figure-4.25: a) Schéma d’un circulateur avec une aimantation perpendiculaire au plan, b)

Flux du vecteur de Poynting pour la structure sans champ magnétique, ¢) Zoom des deux pics
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4.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes de validation de la méthode
FDTD anisotrope que nous avons développée pour la modélisation des composants MO non
réciproques. La premiere a consisté a tester cette derniere sur une structure isotrope. Des
structures 1D et 2D magnéto-optiques a aimantation perpendiculaire ont été choisies pour la
détermination des diagrammes de dispersion et des courbes isofréquences qui ont mis en
évidence des effets de la non-réciprocité.

La deuxiéme étape a concerné 1’étude des structures 2D de réseaux carré et triangulaire
infinis. Nous avons montré qu’une structure anisotrope a faible facteur de giration présente
des courbes de dispersion similaires a celle obtenues pour la méme structure isotrope. Nous
avons également confirmé que les calculs FDTD corroborent ceux de la méthode FMM.

La troisieme étape a porté sur la modélisation de circulateurs magnéto-optiques a
aimantation perpendiculaire dont la géométrie est recemment rapportée dans la référence [55].
Bien que sa conception reste une tache technologique difficile, nous avons montré que ce
circulateur présente un taux d’isolation important. Enfin, nous avons considéré une autre
structure développée dans le cadre du projet ANR qui a pour but I’obtention d’un effet
d’isolation détectable tout en évitant la nano-structuration de 1’aimantation a appliquer. La
modélisation a été réalisée dans le cas d’une illumination par un faisceau gaussien. La
nécessité d’un maillage plus fin a été mise en évidence. Nous comptons explorer ce point pour
les futures investigations et rassembler les résultats que l’on pourrait proposer pour

publication.
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Conclusion générale

La thématique générale du travail de these présenté dans ce mémoire est le
développement de codes de calcul pour la photonique. Dans ce contexte, en collaboration
avec le laboratoire d'Optique P.M. Duffieux de Besancon nous avons étudié plusieurs
structures en nous intéressant a leurs propriétés qui sont la dispersion et I’anisotropie. Ces
études de modélisation théorique, utilisant des méthodes de calcul basées sur les différences
finies dans le domaine temporel (FDTD), ont permis de vérifier les résultats obtenus par les
expérimentateurs en vue de la conception de nouveaux systémes présentant de meilleures

propriétés optiques.

Dans la premiére partie, nous avons decrit les fondements theoriques de la méthode
FDTD. Nous avons commencé¢ tout d’abord par rappeler la formulation des équations de
Maxwell et les notions de polarisations TE et TM dans un milieu isotrope, ce qui nous a
permis d’implémenter la méthode FDTD. Pour tenir compte du caractere dispersif des milieux
considérés, nous avons exploités les deux modeles de Drude et Drude Lorentz. Concernant les
objets métalliques éclairés en incidence oblique, un code SFM-FDTD a été utilisé. Ce dernier
est appliqué pour modéliser des structures 3D & ouvertures annulaires eclairées aussi bien en
incidence oblique qu’en incidence normale, polarisées TE et TM. Dans le cas d’une incidence
oblique, I’étude a montré I’apparition d’une transmission exaltée dans le cas d’une
polarisation TM qui est due a I’excitation du mode TEM. Cette transmission est également

montrée en incidence normale pour des configurations spécifiques.

La deuxieme partie de notre travail consistait tout d’abord a présenter quelques
méthodes numériques pour décrire les effets magnéto-optiques. Ainsi nous avons presenté les

diagrammes de bande des structures isotropes soumises au champ magnétique statique
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perpendiculaire. Nous avons montré que les ondes électromagnétiques se propageant dans ce
milieu se découplent en deux modes TE et TM. Contrairement au mode TE, le mode TM
présente un effet non réciproque linéaire et apparait dans les termes non diagonaux du tenseur
de la permittivité. Parallélement a cette étude, un code de calcul FDTD anisotrope a été
développé et exploité. La premiére étape a consisté a tester ce code sur une structure 2D
isotrope par annulation des termes non - diagonaux de la matrice de permittivité. Des
comparaisons numeriques ont été effectuées et ont montré la pertinence de notre code. Par la
suite, des structures photoniques 1D et 2D a aimantation perpendiculaire ont été modélisées
en déterminant leurs diagrammes de bande et leurs courbes iso-fréquences. L’ensemble des
résultats obtenus ont été confirmés par des comparaisons théoriques et ont permis de mettre
en évidence I’existence de 1’effet non-réciprogue. La deuxieme étape a été consacrée a 1’étude
des cavités magnéto-optiques. L’étude de ces derniéres a nécessité 1’utilisation d’un code de
calcul FDTD super cellule anisotrope. Le code est testé sur une cavité magnéto-optique a base
d’un cristal photonique triangulaire. Le calcul de son diagramme de bande a montré
I’existence de deux modes propres dégénérés. Ces derniers se découplent sous 1’effet d’une
aimantation et donnent lieu a deux modes contrarotatifs responsables de 1’effet non réciproque

de circulation dans le composant.

La troisieme étape a porté sur la modélisation du circulateur magnéto-optique lui-méme
dont la géométrie est rapportée dans la réference [79]. Bien que sa conception technologique
reste difficile, nous avons montré que ce circulateur présente un taux important d’isolation.
Enfin, nous avons considéré une autre structure développée dans le cadre du projet ANR qui a
pour but I’obtention d’un effet d’isolation détectable tout en évitant la nano-structuration de
I’aimantation a appliquer. La modélisation a été réalisée dans le cas d’une illumination par un
faisceau gaussien. La nécessité d’un maillage plus fin a ét€ mise en évidence.

En perspective, nous comptons explorer d’autres structures, réunir les résultats de nos

analyses et les soumettre pour publication.
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Résumé

Dans cette étude, nous appliquons la méthode des différences finies dans le domaine
temporelle (FDTD) comme technique de modélisation adaptée aux particularités des
structures utilisées dans les expériences de nano-optique. En proposant la méthode FDTD-
SFM (Split-Field-Method), nous étudions le cas de structures périodiques et dispersives
éclairées en incidence oblique. Les résultats obtenus démontrent la possibilité de contréler la
transmission exaltée. Nous présentons également un code FDTD pour les matériaux
magnétiques et anisotropes. Enfin, nous modélisons le fonctionnement de circulateurs

magnéto-optiques tout en proposant diverses géométries ameéliorant leur rendement.

Abstract

In this study, we apply the finite difference time domain (FDTD) modeling technique to
investigate various structures used in the experiments of nano-optics. We study the case of
periodic and dispersive structures illuminated at oblique incidence using a FDTD-SFM (Split-
Field-Method) calculations. The results show the possibility of the exalted transmission. We
also present an FDTD code for the anisotropic and magnetic materials. Finally, we propose
the operation modeling of magneto-optical circulators while offering various geometries

improving their performance.
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