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La demande de plus en plus importante de la miniaturisation des systèmes a abouti à 

une troisième génération dans l’évolution des montages optiques, après l’optique 

conventionnelle et la micro-optique, à savoir l’optique intégrée. Celle-ci consiste à canaliser 

des données lumineuses à travers un composé, un « chip », dans une direction requise. Le 

circuit d’optique intégré comprend surtout la réalisation d’une fonction (filtre, modulation, 

isolation, couplage, amplification, etc) plutôt qu’une transmission à longue distance sans perte 

(fibres). 

Le concept de l’optique intégrée a été proposé par S.E. Miller du Laboratoire Bell en 

1969 [1]. Dans sa forme la plus fondamentale le dispositif consiste en une source, un guide 

d’ondes et un détecteur. Les avantages que l’optique intégrée peut offrir sont nombreux : 

Propagation plus facile à contrôler (un seul mode possible) ; pas de problème d’alignement ;   

l’utilisation potentielle de divers effets, électro-optiques, magnéto-optiques, acousto-optiques, 

thermo-optiques, luminescence… ; une vitesse de fonctionnement et une densité de puissance 

élevées ; des tensions électriques de commandes basses ; des longueurs d'interaction faibles ; 

des dispositifs compacts et légers ; etc... Ils stimulent ainsi une forte recherche de dispositifs 

de plus en plus complexes, polyvalents et efficaces, et notamment de nouveaux guides 

d’ondes optiques de dimensions de plus en plus réduites [2]. 

 

Pour cela, tous les dispositifs intervenant dans l'acheminement de l'information 

doivent fonctionner sur le  signal optique et non plus électrique. Dans toute la gamme de 

composants utiles, se trouvent l'isolateur et le circulateur. 

Un isolateur limite les oscillations néfastes dans les circuits non-linéaires et stabilise les 

oscillations d'un Laser en empêchant une intrusion de la lumière extérieure réfléchie dans la 

cavité Laser. Un circulateur permet de séparer les voies d'entrée et de sortie dans les systèmes 

 IInnttrroodduuccttiioonn        
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bidirectionnels de transmissions de données. Les seuls matériaux permettant de réaliser des 

isolateurs et circulateurs sont ceux à effets magnéto-optiques [2,3]. En effet, la symétrie axiale 

imposée par le champ magnétique (ou l'aimantation) crée une propagation non-réciproque de 

la lumière : les caractéristiques de la propagation aller sont différentes de celle du retour. 

 

Actuellement, dans les réseaux de télécommunications optiques, les composants non-

réciproques tels que les isolateurs et les circulateurs sont des composants discrets, construits à 

base de matériaux massifs grenat d'Yttrium (Y IG, Y3Fe5O12) ou de matériaux dérivés. Une 

version intégrée de ces dispositifs est fortement attendue. Cependant, l'intégration de ce type 

de matériau se heurte à des difficultés technologiques importantes. En effet, il est impossible 

de déposer du YIG sur des substrats type verre ou semi-conducteur (InP, GaAs) [4], à cause 

des différences de coefficient d'expansion thermique entre le YIG et le substrat et la forte 

valeur de température de recuit nécessaire (800°C) à la cristallisation du YIG [5-6]. 

 

Les nouvelles voies de recherche consacrées à ces composants, s'orientent ainsi vers la 

mise au point de nouveaux matériaux magnéto-optiques présentant une forte compatibilité 

avec les technologies classiques d'optique intégrée. Il s’agit de couches minces de sol-gel 

dopées de nanoparticules magnétiques déposées sur des substrats classiques (verre ou pyrex). 

L’obtention d’un film mince s’effectue par un procédé de tirage (dip-coating) hors champ ou 

sous champ magnétique.  

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui consiste à optimiser les 

dimensionnements des guides d’ondes magnéto optiques dans le but de minimiser la 

biréfringence,  nous exploitons pour cela le logiciel FIMMWAVE qui est le logiciel adéquat  

quant à la simulation de ce type de guide d’ondes. Ce programme de calcul est capable de 

donner la résolution des équations d’ondes de Maxwell, tenant compte de toutes les réflexions 

aux joints à l’interface des différentes couches. La facilité d’utilisation de ce logiciel et sa 

vitesse de calcul font de lui l’outil idéal pour concevoir un dispositif avec une biréfringence 

nulle. 

L’objectif final est la réalisation de la conversion de mode dans de telles couches. 

Jusqu’ici le matériau utilisé est constitué d’une matrice sol-gel minérale SiO2/TiO2 ou 

hybride. 

Ce travail  s’inscrit dans la continuité des  travaux déjà entrepris dans le laboratoire DIOM, il 

consiste à étudier les caractéristiques opto-géométriques des couches minces obtenues : 
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Indice, profil, épaisseur et dispersion. De plus  une comparaison, suivant la biréfringence, 

entre les couches hybrides et minérales est effectuée [5-8]. 

 

Cette thèse s'articule autour de Cinq chapitres. Le premier est consacré à la 

présentation et à la définition des interactions magnéto-optiques en optique guidée. Il a pour 

objectif de préciser le cadre de l'étude en effectuant un état de l'art sur les techniques utilisées 

pour obtenir des effets non-réciproques. L'isolateur servira alors d'exemple d'application de 

ces effets.  

Les techniques d’élaboration des couches minces optiques sont étudiées 

spécifiquement dans le deuxième chapitre. L’accent est mis sur l’obtention des films minces 

par voie sol gel, technique utilisée pour l’élaboration des couches minces magnéto-optiques. 

Cette partie n’a pas pour objectif de détailler les aspects théoriques de chaque méthode, mais 

seulement d’en rappeler le principe et la mise en œuvre. 

 

S'intéresser aux propriétés optiques de couches minces et à leurs anisotropies nécessite 

d'avoir des moyens de caractérisation adéquats. Le troisième chapitre est ainsi consacré à leur 

présentation. Après une introduction des différentes techniques d'injection de la lumière dans 

une couche, les bancs de mesures donnant accès aux caractéristiques générales des couches 

minces sont détaillés : spectroscopie M-lines pour l'indice et l'épaisseur.  

 

Le quatrième chapitre  concerne les résultats expérimentaux obtenus sur les couches 

minces dopées par des nanoparticules magnétiques, après une courte introduction des 

propriétés optiques et physico-chimiques de ces couches minces. 

 

Dans le dernier chapitre nous exposons  les résultats de simulation concernant les 

couches minces dopées par des nanoparticules magnétiques. Après une courte introduction du 

logiciel de simulation FIMMWAVE, nous présentons les résultats pour les différents types de 

guides d’ondes utilisés en optique intégrée tels que les guides d’ondes en arête Rib, les guides 

d’ondes plans et les guides d’onde rectangulaires. 

 

Enfin, les potentialités de ces couches sont définies et des perspectives de travail évoquées. 
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Introduction  

 
Ce chapitre est consacré au composant isolateur  en optique intégrée. Tout d’abord, 

nous ferons un rappel théorique de la propagation d’une onde lumineuse dans un guide plan 

parfait. Nous décrirons ensuite les guides d’ondes à deux dimensions, notamment la méthode 

de l’indice effectif, que nous avons plus particulièrement utilisée dans le cadre de ce travail, 

nous présenterons  également les différents types de guides d’ondes optiques. La notion de 

conversion de modes, importante pour  ce type de dispositif est abordée, et les différentes 

techniques d’isolation en optique intégrée sont présentées.  

Les effets magnéto-optiques représentent le seul moyen physique pour obtenir une 

propagation non réciproque de la lumière [5]. Ils sont basés sur l'interaction entre une onde 

électromagnétique et un milieu aimanté. 

Le composant (type), dont le fonctionnement repose sur un tel effet, est l'isolateur optique 

dont le principe est rappelé sur la figure I.1. Ce composant, qui nous servira d'exemple 

d'application tout au long de ce chapitre, permet la propagation de la lumière dans le sens 

direct et l'interdit dans le sens retour (il est l’analogue de la diode en électronique). Cette 

fonctionnalité est très utile pour protéger les composants des réflexions parasites. C'est, par 

CCHHAAPPIITTRREE      II  

IInntteerraaccttiioonnss  mmaaggnnééttoo--ooppttiiqquueess  eenn  

ooppttiiqquuee  gguuiiddééee  
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exemple, le cas du laser qui peut être déstabilisé par l’incursion dans sa cavité de la lumière 

réfléchie par un élément extérieur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.1  Représentation schématique d'un isolateur. 

 

De même, ces isolateurs sont très utiles pour assurer un fonctionnement correct des 

amplificateurs à fibre EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) [9]. Ces dispositifs « tout 

optique » sont utilisés dans les réseaux de télécommunications optiques pour assurer une 

amplification du signal : une fibre dopée aux ions erbium reçoit de l'énergie de la part d'un 

laser-pompe et l'utilise pour amplifier le signal utile (figure I.2). A l'entrée et sortie du 

dispositif sont placés des isolateurs qui n'autorisent qu'un seul sens de propagation assurant 

ainsi la stabilité de l'amplificateur. 

 

 

 

 

Figure. I.2  Principe de fonctionnement des amplificateurs à fibre EDFA. 

  

Réflexion parasite bloquée  

Isolateur  

Composant 
optique 

Source Laser 

Signal utile transmis  



14 
 

A l'heure actuelle, dans un tel système, tout est construit à base de composants d'optique 

intégrée sauf l'isolateur. Il est constitué de composants «  d'espace libre »  miniaturisés. Une 

version intégrée fiable de ce composant est ainsi vivement attendue. 

Ce premier chapitre a pour vocation de donner quelques éléments de compréhension 

concernant le fonctionnement des dispositifs intégrés non-réciproques et de dresser un état de 

l'art de leur réalisation. Pour cela, nous allons tout d'abord revenir sur la notion de guide 

d'onde avant de détailler le principe et les applications des effets non réciproques. Ensuite, la 

notion d'accord de phase, importante pour ce type de dispositifs sera abordée. Nous pourrons 

alors situer le cadre dans lequel s'inscrit notre étude et les objectifs que nous nous sommes 

fixés. 

 

I.1.1. Les bases de la propagation guidée 

Dans cette partie, nous exposerons les principes et aspects mathématiques de la théorie 

des guides d’onde planaires.   

 

I.1.1.1. Guide d’onde planaire   

Un milieu diélectrique limité par deux autres milieux d’indice de réfraction plus faible 

constitue un guide d’ondes électromagnétique. Dans le cas d’un guide plan les interfaces entre 

les milieux sont planes. Le guide d’ondes planaire est généralement représenté par un milieu 

diélectrique d’épaisseur h et d’indice nf, limité de part et d’autre par un substrat et un 

superstrat (en général l’air), d’indices respectifs ns et nc, inférieurs à nf . 

Un tel guide peut être plan, en relief, diffusé ou enterré. Les guides plans peuvent avoir un 

profil à saut d’indice (nf  constant sur toute l’épaisseur) comme le montre la figure I.3.  
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ns 
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Substrat Guide 

Air 

Profondeur 
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Figure. I.3  Profil à saut d’indice 
 
Ou à gradient d’indice (nf varie avec la profondeur) comme le montre la figure I.4.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I. 4: Profil à gradient d’indice 
 

   

Dans le cadre de cette présentation, on limitera notre étude aux guides plans à saut 

d’indice. On utilisera la configuration représentée sur la figure I.5. On se placera de plus dans 

le cas idéal où les trois milieux constituant le guide sont des milieux diélectriques, isotropes, 

sans pertes et d’épaisseur constante.  
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Figure  I.5. Guide plan à saut d’indice 
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I.1.1.2. Guide plan à saut d’indice   

  Nous définissons  l’indice effectif et décrivons le comportement des modes de 

propagation dans le guide plan à saut d’indice. 

 

a) Notion d’indice effectif 

D’après les lois de Descartes un rayon lumineux qui se propage dans un film 

diélectrique (figure I.6) subit des réflexions partielles ou totales aux interfaces avec les 

milieux extérieurs selon les valeurs relatives des indices de réfraction et selon les angles 

d’incidence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On dit qu’il y a propagation guidée lorsqu’un rayon lumineux subit des réflexions 

totales qui le confinent à l’intérieur du guide et que l’onde électromagnétique sinusoïdale 

associée interfère avec elle-même de manière constructive. C'est-à-dire qu’elle se retrouve en 

phase avec elle-même après un trajet A-B-C, ce qui se traduit par la relation : 

 

 πm  φ - φ -h . θsin  .k. 2123 =fn     (m entier)                                      (I.1) 

 

Avec la condition nf  ≥ ns ≥ nc 

Les quantités φ23 et φ21 représentent les déphasages dus à la réflexion aux interfaces guide-

substrat et air-guide. 

La relation (I.1) met en évidence le fait que la propagation lumineuse ne peut se faire 

que pour des modes discrets (pour certaines valeurs de l’angle θ seulement). 

Figure. I.6. Schéma de propagation dans un guide 

optique plan 

 

 

nf guide 

nc superstrat 

h x 
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La constante de propagation β de l’onde sinusoïdale associée à un rayon lumineux    

est proportionnelle à la composante longitudinale du vecteur d’onde 
→

k  (selon la direction de 

propagation z) : 

 

sinθ.k.  β fn=                                                         (I.2) 

 

Avec :                     c
ω  

λ
2π k ==                                                         (I.3) 

 

On définit la quantité nf sinθ comme étant l’indice effectif du guide pour le mode 

propagatif considéré : 

      
k
β  sinθ.  == fe nn                                                     (I.4) 

 

b) Théorie électromagnétique   

L’étude des guides d’onde à partir des équations de Maxwell s’avère nécessaire pour 

décrire le comportement des modes de propagation. La résolution de ces équations se ramène 

à une équation dite de dispersion qui admet pour solution une suite discrète de modes 

orthogonaux pouvant se propager dans le guide, chacun étant caractérisé par sa constante de 

propagation et sa polarisation. 

Dans un milieu isotrope, homogène (n = rε , avec εr constante diélectrique relative du 

milieu), non chargé et non magnétique, les équations de Maxwell s’écrivent : 

 

                                              

                              

 

 

Où µ0 et ε =  ε0 εr désignent respectivement la perméabilité du vide et la permittivité du milieu 

considéré. 

L’invariance du guide selon les directions Oy et Oz, permet d’écrire l’expression du 

champ électromagnétique )H ,E(
→→

 se propageant selon Oz sous la forme : 

 

  (I.6) 

  (I.5) 

  

0  Ediv          
t

H
 µ -  Erot 0 =

∂

∂
=

→
→

→

 0  Hdiv          
t
E   Hrot =

∂
∂=

→
→

→

ε  
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                                                  )(E x,y,z
→

= )(E x
→

ejβz                                                     (I.7) 

                                               ),,(H zyx
→

= )(H x
→

ejβz                                                    (I.8)   

 

Où β est la constante de propagation du mode considéré.  

La résolution des équations de Maxwell dans une telle structure montre que seuls deux 

types d’ondes électromagnétiques )H ,E(
→→

peuvent exister : 

- Les modes TE (Transverse Electrique) qui ne possèdent que trois composantes non   

  nulles : Ey, Hx et Hz. 

- Les modes TM (Transverse Magnétique) qui ne possèdent que trois composantes non   

  nulles : Hy, Ex et Ez. 

 

L’équation d’onde pour chacun de ces modes s’écrit [1,9] : 

 

0  E)β - n (k  
dx

    Ed
y222

2

y2

=+                                           (I.9) 

          0  H)β - n (k  
dx

    Hd
y222

2

y2

=+                                         (I.10) 

 

Où n est l’indice de réfraction du milieu ( n = nf, ns ou nc). 

La résolution de l’équation d’onde montre que le champ a une répartition transverse 

oscillatoire dans la couche mince et évanescente ailleurs : 

 

)β - kcos(xA   (x)E 222y fn=             0 ≤ x ≤ h                                    (I.11)         

)k - βexp(x B  (x)E 222y sn=                   x ≤ 0                                    (I.12)      

)k - β h)-exp(-(x C  (x)E 22y =               x ≥ h                                    (I.13)               

 

Pour déterminer la constante de propagationβ, il faut appliquer les conditions aux 

limites aux interfaces, ce qui permet d’aboutir aux relations : 
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m est le numéro du mode et nc est l’indice du superstrat. 

 

La figure I.7 représente l’indice effectif Neff  des modes de propagation en fonction de 

l’épaisseur du guide, à une longueur d’onde de 633 nm. Selon l’épaisseur du film, un certain 

nombre de modes peuvent se propager. Si par exemple, elle est égale à 900 nm, seuls les 

modes fondamentaux TE0 et TM0 se propagent. Il faut se placer dans cette configuration, pour 

la conception d’un isolateur optique. Par contre si l’épaisseur est égale à 2µm, quatre  paires 

de modes peuvent se propager, alors le guide est multimode figure 1.7. 
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(d) 
Figure. I.7. Représentation graphique des équations de dispersion I.9 et I.10 pour λ =633 nm. 

Il s'agit d'un guide d'indice 1,55 déposé sur un substrat de pyrex (indice 1,47) .Pour h = 800 

nm le guide est monomode TE-TM. Pour  h = 1,6 µm le guide possède 4 modes TE-TM 

 

 

Cette figure montre également qu’au sein d’une paire de mode (TEm, TMm), les indices 

effectifs sont différents : on parle de biréfringence de mode ∆Neff  ou différence de phase : ∆β 

= βTE - βTM = k ∆Neff. Cette biréfringence existe alors que le matériau constituant la couche 

mince est isotrope. Elle trouve son origine dans l’anisotropie « géométrique » de la structure. 

Cette biréfringence de mode est un paramètre important dont il faut tenir compte pour la 

réalisation d’isolateurs optiques.   

 

Le guide plan symétrique assure le confinement de la lumière dans une direction transverse 

par rapport à la direction de propagation. D'autres géométries permettent de la confiner dans 

les deux directions. C’est le cas des guides d’ondes à deux dimensions 

 
 
I.1.2 Guide optique à deux dimensions 

Les guides plans 1D ont un confinement limité à la direction verticale. Cependant ils 

n’ont aucune application en optoélectronique à cause de la divergence latérale de la lumière 

dans le film, perpendiculairement au confinement (Figure I.8).  
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Divergence transversale 
 
 
 

 
 
 
 
 
    x 
 
     
              z 

         y 
 

 
 
 
      Sens de propagation 

 
 
Figure I.8 Guide d’onde plan 

 

Pour éliminer cette divergence transversale, un confinement latéral est effectué par 

différentes méthodes. 

 
La figure I.9 donne deux exemples de guides optiques à 2 dimensions, beaucoup d'autres 

structures existant par ailleurs. Les dimensions transverses du ruban sont de l'ordre de la 

longueur d'onde. Ces guides à 2 dimensions permettent de construire des composants optiques 

directifs. La réalisation de telles structures nécessite l'utilisation des techniques de 

photolithographie pour la construction du ruban. 

 

2.1.2 Guide d'onde plan à confinement latéral 

 Il y a plusieurs types de guides d'onde mais le principe est toujours le même : il faut 

créer une zone d’espace où la valeur de l’indice de réfraction du matériau soit  plus grande 

que dans le reste du substrat. La lumière est ainsi confinée dans la région d’indice de 

réfraction élevé (figure 1.9).   

  

La propagation de la lumière se fait dans la direction perpendiculaire au plan (x,y). 

a) Guide d'onde en arête 

Le guide d’onde 2D est le plus simple. 

 

ns 

nc 

nf  
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                           x 
n1 

                                   y 
 

n2         
            
                n2 > (n1, n3) 

n3 
 
b) Guide d'onde chargé par une arête 

 
C’est le même guide que ci-dessus mais sur un substrat plus complexe. 
 
 

n1 
 
 

n2                              n2 > (n1,n3)  
 
n3  
 
 
n4 
 
 
  c) Guide d'onde ruban enterré 
 

C’est un guide difficilement réalisable technologiquement pour des tailles 

submicroniques. 

n1 
 

    n2 > (n1,n3) 
 

n3 
 

 
d) Guide d'onde ruban surélevé 

 
 
n1 

          n2 > (n1,n3) 
 

n3 
 

 
e) Guide d'onde à confinement par dopage 
 

La différence de dopage entraîne une variation d’indice de réfraction assez faible. 

n2 

n2 
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         Zones dopées 
 

n1 
 

n3          n2   n3  n2> (n1,n3,n4) 
 

n4 
 

Figure. I.9 Exemple de guides d'onde à 2 dimensions. La partie grisée (le ruban) est d'indice 

optique moyen supérieur au substrat. 

 
 

Il faut noter que tous ces guides sont enterrés par une couche de passivation en silice 

car le silicium s’oxyde très facilement et de façon naturelle à l’air. 

 
A la différence du guide plan symétrique, la résolution analytique des équations de 

propagation dans les guides à deux dimensions est impossible, seules les méthodes 

numériques permettent son obtention. Retenons simplement que, comme nous avons vu dans 

la partie précédente, ne peuvent se propager que des modes particuliers dont les constantes de 

propagation vérifient l'équation d'onde. Les modes sont qualifiés de quasi-TE (quasi-TM) et 

sont définis par deux nombres caractéristiques m et n (Em;n). 

De même, au sein d'une même paire, les constantes de propagation des modes de polarisation 

distincte (Em;n et Hm;n) ne sont pas identiques. L'anisotropie « géométrique »  conduit donc 

également dans ce cas à une biréfringence de mode. 

 

I.1.3  La méthode de l’indice effectif  

  Le principe de cette méthode est le suivant : les constantes de propagation dans un guide à 

profil d’indice bidimensionnel n(x,y) sont calculées en résolvant séparément des problèmes à 

une dimension dans les deux directions x et y. Autrement dit, nous réduisons l’équation 

d’onde à deux dimensions, pour laquelle il n’existe pas de solution analytique, à deux 

équations à une dimension que nous pouvons traiter par la méthode présentée dans les 

paragraphes précédents. Ceci est basé sur l’approximation fondamentale de la séparation des 

variables d’espace du champ propagé (i.e. E(x,y)=F(x).G( y)). Cette réduction s’effectue en 

deux étapes que nous détaillons ici pour un guide de type ruban (RIB) comme schématisé sur 

la figure suivante (figure I.10).  

 

n2 

W 
n1 

n2 

e1 
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Figure. I.10 : Méthode de l’indice effectif,  guide d’onde en arête rib. 

 

Etape 1 

   La première étape consiste à calculer les indices effectifs des régions I et II ainsi que les 

distributions de leur champ en considérant des guides plans infinis pour chacune des régions 

(voir Figure I-11). Cela revient à résoudre l’équation d’onde pour le champ G(y) dans les 

deux régions. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure .I.11 : Méthode de l’indice effectif, étape 1. Calcul des indices effectifs dans chacune 

des régions I et II en considérant des guides planaires. 
 
Etape 2 

 

  On utilise maintenant les indices neff,I et neff,II obtenus précédemment afin de calculer 

l’indice effectif et la distribution de champ d’un guide plan infini dans la direction 

perpendiculaire Ox (voir Figure I-12). On obtient ainsi la solution de l’équation d’onde pour 

n1 

n2 

n3 n3 

n2 

n1 

II I 

neff I neff II 
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la fonction F(x) et l’indice effectif neff (donc la constante de propagation) relatif à la structure 

du guide ruban. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.12 : Méthode de l’indice effectif, étape 2. Calcul de l’indice effectif neff équivalent à 

la structure du guide ruban. 

 

  Cette méthode a été  utilisée en premier lieu pour résoudre des problèmes de propagation 

dans des guides homogènes, bien souvent de section rectangulaire. Mais à la fin des années 

80, Karl Van de Velde [10] a montré que la méthode de l’indice effectif pouvait s’étendre à 

des guides de formes quelconques et des profils d’indices arbitraires. Cette méthode est alors 

devenue une des plus utilisées dans le domaine de l’optique intégrée. 

Lorsque le cœur du guide est constitué d'un matériau magnétique, il est possible d'obtenir une 

propagation non-réciproque de la lumière. C'est l'objet de la partie suivante. 

 

I.1.3. Isolateur optique    

  Les isolateurs sont des dispositifs non-réciproques à une entrée et une sortie (figure 

I.13). Dans le cas d’un isolateur idéal, l’énergie est transmise dans le sens 1 (entrée ⇒ sortie) 

et n’est pas transmise dans le sens 2 (sortie ⇒ entrée) après réflexion. Dans la pratique cette 

énergie réfléchie sera atténuée.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a1 

b1 

a2 

b2 

Sens 1 

Sens 2 

Fig. I.13. Isolateur, ai et bi sont les ondes 

incidentes et réfléchies respectivement 

neff  II  
neff I  neff  II 

=>neff   

W  
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Dans cette partie, nous allons décrire la conversion de mode et présenter les isolateurs 

en optique intégrée. 

    

I.1.3.1. Conversion de mode 

Le couplage entre les modes TE et TM d’un guide planaire (figure I.14) est obtenu, en 

appliquant un champ magnétique longitudinal à la direction de propagation de la lumière, sur 

un matériau magnéto-optique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’effet Faraday se traduit par des termes non diagonaux du tenseur permittivité du 

matériau, c'est-à-dire : 
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Où εm0 est proportionnel à l’aimantation régnant au sein du matériau : εm0 =γM  La rotation 

Faraday spécifique s'écrit : 

θF = (πRe(εm0)/(nλ)                                                 (I.21) 
 
Avec n et λ respectivement l'indice du milieu et la longueur d'onde de fonctionnement. 

Ce tenseur est très souvent utilisé pour étudier les effets magnéto-optiques 

Ces termes non diagonaux conduisent à un couplage entre les modes TE et TM des 

guides planaires. Les modes étant supposés sans pertes, le formalisme de YarI [6] conduit à 

l’équation des modes couplés suivante : 

) exp(    ziAK
dz

dA
TM

TE β∆=                                              (I.22) 

 

 

Figure. I.14. Configuration permettant le couplage de modes TE et TM                    

(composantes E
TE

y  et E
TM

 x).
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) exp(    ziAK
dz

dA
TE

TM β∆=                                               (I.23) 

 

Où ATE et ATM sont les amplitudes des deux modes couplés, ∆β représente la différence entre 

leur constante de propagation ∆β = ∆βTE - ∆βTM, et K est la constante de couplage. La solution 

du système différentiel conduit pour le rendement de conversion, défini par R(z) = 

ITE(z)/ITM(0), à l’expression [5-7] : 
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  )( 222
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=                                (I.24) 

 

Cette relation montre que la conversion n’est complète que si ∆β = 0. Dans ce cas, elle 

est obtenue pour une distance de propagation LC = π/2K, appelée longueur de couplage. Si la 

différence de phase ∆β n’est pas nulle, le rendement de conversion est limité à la valeur RM 

obtenue au bout d’une distance  22   4 /  βθπ ∆L FC +=  : 

22
F

2
F

)2/(  
  

βθ
θ
∆

RM
+

=                                                (I.25) 

 

A partir de cette équation, on constate que si l’on veut utiliser la conversion de mode 

pour réaliser un isolateur, il est nécessaire de contrôler la différence de phase ∆β pour la 

réduire au minimum.  

La représentation du rendement de conversion est donnée sur la figure 1-15.  

Il ressort nettement de ceci que si l’on veut utiliser la conversion de mode pour réaliser 

un effet non réciproque, il est nécessaire de contrôler finement la différence de phase ∆β afin 

de la minimiser. Nous verrons plus loin que l’étude de ∆β= βTE - βTM = k ∆Neff  fait partie des 

objectifs de ce travail. 
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Figure 1- 15 : Evaluation du rendement de conversion R(z) en fonction de la longueur de propagation z 

en cm. Les caractéristiques du guide sont ∆β=400°/cm et θF=200°/cm [3]. 

 

 

On résume dans ce qui suit, les différentes approches ayant conduit à maximiser le 

rendement de conversion. 

- Tien et al proposent l’utilisation d’une aimantation périodiquement retournée. Le 

retournement est obtenu par un conducteur disposé en serpentin sur la couche [11]. 

- Monerie et al construisent une structure multicouche permettant ainsi de diminuer la 

différence de phase et d’augmenter le rendement de conversion [12].    

- Ando et al utilisent une phase de recuit haute température (1100 °C) pour diminuer la 

biréfringence intrinsèque de la couche et augmenter la conversion [13]. 

- Damman et al se placent dans les conditions d’accord de phase en appliquant une 

contrainte externe à la couche, qui compense les biréfringences initiales [14]. 

 

Parmi les différentes techniques envisagées pour réduire la différence de phase ∆β, afin 

d’augmenter le rendement de conversion, aucune ne s’est véritablement imposée dans les 

applications, car elles sont souvent difficiles à mettre en œuvre technologiquement. Une autre 

solution plus simple consiste à utiliser un matériau magnéto-optique, dont la rotation Faraday 

est élevée.  
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I.1.3.2. Techniques d’isolation 

Dans cette partie, nous allons présenter deux types d’isolateurs en optique intégrée : 

l’isolateur à rotation et l’isolateur à déphasage. 

   

a) Isolateur à rotation 

L’isolateur à rotation fut réalisé par Castéra et ses collaborateurs en 1977 [15]. Ce 

composant comme l’indique la figure I.16, est constitué d’un sélecteur de modes et de deux 

tronçons : un non-réciproque et un réciproque. Le matériau utilisé est  le GdGa : YIG, il est 

déposé par épitaxie en phase liquide. Le tronçon non-réciproque est réalisé en utilisant l’effet 

Faraday par application d’un champ magnétique longitudinal au faisceau propagateur. La 

section réciproque est obtenue par application d’un champ magnétique inclinée à 22,5° du 

plan de la couche. Les longueurs des sections non-réciproque et réciproque sont calibrées de 

telle façon à obtenir pour chacune d’elle une rotation de 45°.  

Le mode TE incident traverse le sélecteur de modes puis la section non-réciproque et 

réciproque. Dans le sens aller, les effets des deux tronçons s’annulent, laissant ainsi le mode 

incident TE inchangé. Dans le sens retour, les effets s’ajoutent et le mode TE est converti en 

TM, absorbé par le sélecteur. Avec une telle structure, une isolation de l’ordre de 10 dB a été 

obtenue. De nombreuses équipes ont travaillé à l’amélioration de ce composant, le meilleur 

taux d’isolation est obtenu par Sugimoto et al en 1996 avec une isolation de 31 dB [16].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure. I.16 Isolateur intégré à rotation fonctionnant 

sur le mode TE 
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b) Isolateur à déphasage 

La figure I.17 représente le principe de l’isolateur à déphasage. Il est constitué d’un 

interféromètre de Mach-Zehnder dont l’un des bras contient un déphaseur non réciproque et 

un réciproque, l’autre bras contient uniquement un déphaseur non réciproque. Le déphaseur 

non réciproque est basé sur des constantes de propagation non réciproques (βaller ≠ βretour). 

Dans cette structure, un tel effet est obtenu en utilisant une aimantation transverse au faisceau 

lumineux, dirigée horizontalement dans la couche, pour le mode TM [17]. Dans le cas du 

mode TE, pour obtenir cet effet, l’aimantation est transversale par rapport à la direction de 

propagation et au plan de la couche, et d’orientation différente dans les zones de guidage 

juxtaposées [18]. 

Dans le sens aller, la structure permet d’obtenir une recombinaison des deux ondes, 

alors que dans le sens retour les deux ondes sont en opposition de phase et s’annulent. 

Des isolateurs à déphasage de modes TM ont été réalisés par Fujita et al [19], et de 

modes TE par Bahlmann et al [20] et enfin plus récemment des isolateurs indépendants de la 

polarisation [21].     

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de comprendre comment évolue la propagation d’ondes 

électromagnétiques à l’intérieur d’un guide d’onde, nous avons aussi mis en évidence les 

paramètres définissant un mode guidé et les calculs nécessaires à leur obtention. Nous avons 

également introduit la méthode de l’indice effectif qui permet la description de la propagation 

lorsqu’elle ne peut se faire analytiquement. 

En plus, nous avons établi à travers notre étude que le phénomène de conversion de mode est 

à la base de la réalisation de composants non réciproques tels que l’isolateur, le modulateur et 

  

Figure. I.17. Isolateur intégré à déphasage. Les déphaseurs non réciproques 

(NR) ont une rotation de 45° alors que le réciproque (R) a une rotation de 90°. 

Les valeurs des phases accumulées sont reportées sur les ondes de chaque bras 
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le circulateur. L’étude des modes guidés d’une structure plane a permis de constater que la 

biréfringence dépend des paramètres géométriques du guide. 

Le chapitre suivant est consacré aux différentes techniques de fabrication des guides d’onde 

en couche mince. 
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Introduction  
 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les caractéristiques des guides d’ondes 

dépendaient principalement de l’indice de réfraction de la couche guidante qui doit être 

supérieur a ceux des deux couches environnantes. Par conséquent, pour obtenir une structure 

guidante, il faut micro-structurer l’indice de réfraction afin  de créer une couche centrale dont 

l’indice sera supérieur à ceux des deux couches adjacentes. Ce principe est à la base de toutes 

les techniques de fabrication existantes des guides d’ondes et nous allons en exposer, dans ce 

chapitre, les plus courantes. On peut classer les techniques de fabrication des guides d’ondes 

en deux familles [1] : 

 

- Les techniques de dépôt. Elles sont basées sur le dépôt d’une couche mince d’indice 

élevé sur un substrat d’indice plus faible ; 

- Les techniques de substitution ; elles permettent de créer une zone d’indice élevé par 

l’introduction d’ions dans un substrat. 

 

 

CCHHAAPPIITTRREE      IIII  

TTeecchhnniiqquueess  dd��ééllaabboorraattiioonn  ddeess  ffiillmmss  

mmaaggnnééttoo--ooppttiiqquueess 



35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les critères de base qui permettent de privilégier une technique plutôt qu’une autre, 

concernent : 

- L’épaisseur et les indices de la couche guidante ainsi que leur distribution ; 

- Les pertes dans la structure ; 

- La pureté du matériau et ses axes optiques ; 

- La stabilité du procédé et de la couche obtenue ; 

- La reproductibilité de la technique ; 

- Le coût de la technique et l’intérêt du matériau. 

 

Dans ce chapitre, nous abordons le principe des différentes techniques d’élaboration 

des couches minces optiques. L’accent est mis sur l’obtention des films minces par voie sol 

gel, technique utilisée pour l’élaboration des couches minces magnéto-optiques. Cette partie 

n’a pas pour objectif de détailler les aspects théoriques de chaque méthode, mais seulement 

d’en rappeler le principe, la mise en œuvre et les principaux renseignements que l’on peut 

obtenir. Ces rappels ont été faits dans un chapitre à part dans le but de faciliter la lecture des 

chapitres concernant les résultats expérimentaux.  

 

Fabrication de guides d’ondes optiques 

Les techniques de dépôt: 
Epitaxie en phase liquide 

Dépôt par vapeur chimique 

Les techniques de substitution : 
La diffusion dans le substrat 

L’échange ionique 

 

Figure. II.1 : Synoptique des différentes techniques de fabrication des films optiques 



36 
 

II.1. Techniques d’élaboration des films magnéto-optiques  

Il existe de nombreuses techniques de dépôt des films magnéto-optiques qui sont 

réparties en méthodes chimiques et physiques. Les méthodes chimiques se scindent en deux 

avec les dépôts en solution et les dépôts en phase vapeur. Pour les méthodes physiques, on 

retrouve l’ablation laser et la pulvérisation, technique de dépôt classique de la 

microélectronique. Cette dernière se décline en deux  méthodes : Dépôt chimique et Dépôt 

physique. La figure II.2 résume le classement de toutes ces méthodes. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la littérature, les couches minces de YIG ou de YIG substitué peuvent être 

élaborées par épitaxie en phase liquide dépôt par vapeur chimique, ablation laser et 

pulvérisation cathodique radiofréquence. La technique conventionnelle est l’épitaxie en phase 

liquide qui utilise des températures élevées de l’ordre de 980 °C, mais les films de YIG sont 

contaminés par les ions de plomb nécessaire au dépôt, ce qui a des effets négatifs sur les 

performances des dispositifs micro-ondes [6].      

 

II.1.1. Dépôt par vapeur chimique CVD (chemical vapor deposition)  

La technique de dépôt par vapeur chimique est une méthode qui permet de réaliser des 

dépôts solides sur un substrat chauffé, à partir d’un précurseur gazeux et d’une réaction 

chimique. Les précurseurs gazeux peuvent être, au départ, des gaz, ou provenir de la 

décomposition thermique ou de la réduction de fluorures, chlorures, hydrures, 

organométalliques, etc. 

Dépôts chimiques Dépôts physiques 

En solution  
 

Epitaxie en phase 

liquide  

Pulvérisati

Ablation 

Figure. II.2 : Synoptique des différentes techniques de dépôts des films magnéto-

optiques 

En phase vapeur : 
Dépôt par vapeur 

chimique 

Dépôt par voie  

Sol-Gel 
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Il existe toutefois des limitations à l’emploi de la CVD. La plus importante est la 

limite de température que peut supporter un substrat. En effet, pour que les réactions 

chimiques souhaitées puissent avoir lieu, le substrat doit être chauffé à une température qui est 

en général comprise, suivant les matériaux à déposer, entre 500 °C et 2000 °C. Or, de 

nombreux matériaux ne peuvent pas être chauffés à ces températures sans se détériorer, ou 

subir des modifications importantes de leurs caractéristiques, ce qui limite le choix des 

substrats.    

 

II.1.2. Epitaxie en phase liquide  

La représentation de l’appareillage utilisé pour l’épitaxie en phase liquide est donnée 

sur la figure II.2. Le processus opératoire est le suivant : le substrat monocristallin est d’abord 

maintenu près de la surface du bain fondu afin que sa température s’équilibre avec celle du 

liquide, les températures de croissance sont de l’ordre de 980°C. Le substrat est ensuite mis en 

rotation et plongé dans le bain fondu pendant un temps proportionnel à l’épaisseur souhaitée 

pour la couche épitaxiale. Après quoi on retire le substrat du bain et on élimine les dernières 

gouttes adhérentes de liquide par mise en rotation très rapide de l’échantillon. Après 

refroidissement, on dispose en fait d’un double guide magnéto-optique, puisque l’épitaxie a 

lieu simultanément sur les deux faces du substrat. 
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Figure. II.3. Coupe verticale de l’appareillage utilisé pour la 

croissance épitaxiale en phase liquide 
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II.1.3. Ablation laser  

Le principe de l’ablation laser (PLD : Pulsed Laser Deposition) consiste à focaliser un 

faisceau laser impulsionnel de forte puissance sur la surface d’un solide nommé cible afin de 

l’évaporer. La longueur d’onde du laser est comprise entre 200 et 400 nm. Au dessus du seuil 

d’ablation des atomes, des électrons, des agglomérats et des amas sont éjectés de la surface et 

il apparaît un plasma qui a une très forte densité de particules et une température d’excitation 

élevée. La fluence du laser (énergie par unité de surface) nécessaire pour produire le plasma 

dépend du matériau de la cible, de sa morphologie et de la longueur d’onde du laser. Le 

plasma, qu’on appelle en général le panache, est ensuite condensé sur un substrat chauffé pour 

assurer la cristallisation du matériau. 

Un exemple de bâti est présenté figure II.4. Le laser n’étant pas situé dans l’enceinte 

sous vide, le faisceau est transmis par l’intermédiaire d’une fenêtre-laser. Cette dernière doit 

être parfaitement transparente à la longueur d’onde du laser pour ne pas absorber l’énergie et 

doit être nettoyée régulièrement car le dépôt se fait également sur celle-ci.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2. Techniques d’élaboration par voie sol gel des couches minces  

La méthode sol-gel permet l’élaboration d’une grande variété d’oxydes sous 

différentes configurations (monolithes, films minces, fibres, poudres). Cette grande diversité, 

Panache 

 
 

Figure. II.4.   Bâti de dépôt par ablation laser 
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tant de matériaux que de mise en forme, a rendu ce procédé très attractif dans des domaines 

technologiques comme l’optique, l’électronique et les biomatériaux. Elle présente, en outre, 

l’avantage d’utiliser une chimie douce et de pouvoir conduire à des matériaux très purs et 

stoechiométriques. Le principe de base du procédé sol-gel (correspondant à l’abréviation de 

«solution-gélification ») est le suivant : une solution à base de précurseurs en phase liquide, se 

transforme en un solide par un ensemble de réactions chimiques de type polymérisation à 

température ambiante [22]  

 

II.3.1. Principes physico-chimiques  

La solution de départ est constituée en général d’un précurseur, un solvant (en général un 

alcool), parfois un catalyseur (acide ou basique) et de l’eau. Chaque composé est dosé de 

façon très précise, car les propriétés du gel en dépendent. La nature du matériau souhaité 

impose le précurseur. Le choix du solvant et du catalyseur est alors dicté par les propriétés 

chimiques du précurseur. Ce dernier étant le composé central de la solution.  

 

a- Les précurseurs  

Les précurseurs les plus souvent utilisés dans le procédé sol-gel sont les alcoxydes 

métalliques de formules générale M(OR)
n 

où M désigne un métal de valence n et R une chaîne 

alkyle de type (-C
n
H

2n+1
). Ils peuvent être d’une très grande pureté et présentent une solubilité 

élevée dans une grande variété de solvants organiques. La synthèse, le comportement 

réactionnel et les propriétés physiques des alkoxydes ont été largement étudiés, c’est 

pourquoi, il ne sera rappelé que les principales caractéristiques nécessaires à la 

compréhension des réactions des alkoxydes en solution.  

 

b-  Mécanismes réactionnels  

L’exposé des différentes étapes de formation de l’oxyde permettra par la suite de 

comprendre le rôle de chaque constituant des solutions élaborées. Le procédé sol gel repose 

sur deux réactions : l’hydrolyse et la condensation.  

- L’hydrolyse  

Pour que les alkoxydes puissent condenser à température ambiante, l’hydrolyse des 

groupements –OR doit débuter le processus réactionnel. Cette étape est nécessaire pour 

donner naissance aux groupements hydroxyles –OH :  

M-(OR)
n 

+ H
2
O → HO-M-(OR)

n-1 
+ R-OH  
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L’hydrolyse est une substitution nucléophile d’un ligand –OH à un ligand –OR. Elle 

s’accompagne d’une consommation d’eau et d’une libération d’alcool. Au cours de cette 

étape, on crée la fonctionnalité du précurseur vis à vis de la polycondensation  

 

-  La condensation  

Les groupements –OH générés au cours de l’hydrolyse sont de bons nucléophiles et vont au 

cours de la condensation, entraîner la création des ponts M-O-M :  

(OR)
n-1 

– M-OH + RO-M-(OR)
n-1              

→        (OR)
n-1 

- M-O-M- (OR)
n-1 

+ R-OH  

(OR)n-1 – M-OH + HO- M-(OR)n-1   →        (OR)
n-1

–M-O-M-(OR)
n-1 

+ H
2
O  

Tout comme l’hydrolyse, la condensation modifie la sphère de coordination du métal, mais 

n’augmente pas sa coordinance.  

Lorsque ces deux réactions sont achevées, on obtient un gel. La transformation de la solution 

en un amas polymérique solide est alors généralement appelée la transition sol-gel.  

c-  La transition sol-gel  

Le schéma généralement adopté pour la gélification est celui de chaînes polymériques en 

croissance qui s’agglomèrent par condensation et forment des amas.  

Au cours de l’avancement des réactions d’hydrolyse et de condensation, des amas 

polymériques, dont la taille croit avec le temps, sont créés. Lorsque l’un de ces amas atteint 

une dimension infinie (c’est à dire de façon pratique la taille du récipient), la viscosité devient 

également infinie : c’est le point de transition sol-gel. A partir de cet instant, l’amas infini 

appelé «fraction gel » continue à grossir en incorporant les groupements polymériques plus 

petits. Lorsque toutes les liaisons ont été utilisées, le gel est formé. D’un point de vue 

macroscopique, la transition peut être suivie par le comportement mécanique de la solution. 

Elle se traduit alors par la divergence de la viscosité de la solution et d’une croissance de la 

constante élastique en phase gel G (ou module de coulomb). L’évolution de la viscosité d’un 

sol et celle de son module de Coulomb, sont ainsi présentés schématiquement sur la figure 

II.5, en fonction du temps : à la formation complète du gel, la viscosité devient infinie, alors 

que la constante élastique tend vers sa valeur maximale. L’amas solide formé à partir de la 

solution de base peut alors être vu comme une imbrication des chaînes polymériques formant 

une structure solide désordonnée. Cette structure contient encore des masses liquides 

emprisonnées. Leurs éliminations se fait par évaporation.  
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Figure. II.5 : Evolution de la viscosité de la solution et de la constante élastique du gel ; tg 

correspond au temps au bout duquel la transition sol-gel est atteinte [22]. 

Comme toutes réactions chimiques, la transition sol-gel est sensible à son environnement, tel 

la température ou l’humidité, qui peut ainsi suivant sa nature, modifier la cinétique des 

réactions mises en jeux. 

 

d-  Paramètres influençant la cinétique des réactions  

Dans le cas des précurseurs alcoxydes, la transition sol-gel n’est pas réversible. La structure 

finale du gel se met en place au moment des réactions, et par conséquent, détermine déjà ses 

propriétés à venir. Seules quelques caractéristiques pourront être modifiées au cours des 

étapes suivantes (dépôt, séchage, recuit). Les cinétiques relatives de l’hydrolyse et de la 

condensation, responsables de la croissance des amas polymériques qui engendrent le réseau, 

vont imposer les caractéristiques du gel obtenu. Ces vitesses de réaction, et par suite la 

viscosité, dépendent de plusieurs paramètres dont il faudra donc tenir compte lors du choix 

d’un processus d’élaboration :  

- La température : c’est le premier paramètre à considérer, qui intervient dans toute réaction 

chimique. Dans notre cas, elle a une influence sur les vitesses d’hydrolyse et de condensation 

dès la préparation du sol, puis pendant le vieillissement ou le stockage. Evidemment, plus elle 

est élevée, plus les réactions sont rapides.  

- Le choix de l’alcoxyde et de sa concentration : ce choix se fait en fonction de la réactivité de 

l’alcoxyde, et du type d’échantillon que l’on veut élaborer. Quant à la concentration dans le 
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sol, elle est surtout importante lors de la condensation ; en effet, plus elle est faible, plus les 

molécules aptes à se lier sont éloignées les unes des autres, ce qui retarde les réactions.  

- Le solvant [22]: les alcoxydes ne sont pas miscibles dans l’eau, il est donc nécessaire de 

mélanger les précurseurs, l’eau et éventuellement le catalyseur, dans un solvant commun. Il 

est alors préférable d’utiliser l’alcool correspondant au ligand –OR de l’alcoxyde, ceci afin 

d’éviter d’éventuelles réactions entres les différents composants susceptibles de modifier les 

cinétiques de réactions. Le sol de départ est donc généralement une solution alcoolique.  

- Le pH du sol (choix du catalyseur) [22] : étant donnés les mécanismes mis en jeu lors de la 

gélification, il semble évident que le pH va jouer un rôle important dans l’évolution des 

réactions ; en effet, les ions H3O+ et OH- n’ont pas la même influence sur les deux types de 

réaction : le cation H3O+, attiré par l’oxygène, facilite la substitution des groupes OR par 

OH- (hydrolyse), tandis que l’anion OH-, attiré par le métal M électronégatif, privilégie la 

formation de liaison M-O-M (condensation). En résumé, on peut dire qu’un milieu acide 

favorise l’hydrolyse, alors qu’un milieu basique accélère la condensation (figure II.6) 

 

Figure .II.6 : Cette figure montre les différents assemblages possibles des amas polymériques 

suivant le type de catalyse. Une catalyse acide, favorisant l’hydrolyse, conduit à la formation 

d’amas longitudinaux ; au contraire, une augmentation de la condensation générée par une 

catalyse basique, mène à des amas caractérisés par une forme sphérique.[22] 
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La catalyse agit donc directement sur la forme du matériau élaboré. Ce facteur interviendra 

également de façon importante sur la porosité du matériau final, ce qui conditionnera 

partiellement les propriétés physiques. 

 
II.3.2.  Matrice organo-minérale 

Nous avons étudié les caractéristiques des couches minces de type sol-gel hybride et 

comparé les résultats avec ceux du sol-gel classique.  

Les matériaux sols-gels classiques sont constitués d’un réseau tridimensionnel de liaison -O-

M-O-, tandis que les matériaux sols-gels hybrides sont constitués de l’imbrication de deux 

réseaux tridimensionnels. Le réseau métallique identique à celui de sol-gel classique et un 

réseau organique composé de chaînes carbonées -C-C-. Ce dernier réseau apporte de la 

souplesse à l’ensemble ce qui a pour effet de diminuer les contraintes intrinsèques de la 

matrice. De plus ce type de matériau peut être déposé en épaisseur importante en un seul 

tirage (3-5 µm), facilitant ainsi l’interconnexion optique. Il possède donc une attractivité 

intéressante.  

Les matériaux hybrides sont obtenus par la mise en solution de précurseurs organiques–

inorganiques (M(OR)nR’) qui contiennent un groupement acrylique R’ : CH2=CH-COO-. 

Lors du dépôt, le réseau minéral se construit comme précédemment. Puis une illumination 

sous lampe U.V  active un photo-initiateur mis en solution qui casse les liaisons doubles C = 

C et crée des liaisons -C-C-, construisant ainsi en réseau organique.  

Les couches à caractériser possèdent une matrice sol-gel composée d’un mixte SiO2/TiO2 ou 

SiO2/ZrO2, dont la composition relative peut être adaptée, pour ajuster l’indice moyen. Ces 

couches sont déposées sur des substrats classiques (verre ou pyrex) par tirage [5].  

 

II.3.3.  Dépôt en couches minces   

Le dépôt de matériau sol-gel en couches minces peut se faire par trempage-retrait 

(Tirage) [5]( figure II.7) 

Dans ce cas, le substrat est retiré du bain de sol à vitesse U constante, entraînant dans son 

mouvement une couche limite de liquide qui adhère au substrat. Alors qu’en solution, les 

matériaux présents sont trop dilués pour réagir en nombre, l’évaporation du solvant dans la 

couche limite provoque une augmentation rapide de la concentration. Les molécules se 

rapprochent et la gélification est initialisée. 
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Figure II- 7 : La technique de trempage-retrait.  

 

 

 

L’épaisseur h de la couche mince obtenue est liée à la vitesse de tirage U par la relation 

[5,22] : 

 

                            2
1

)/( 0(1 gUch ρη=                                                                      (III.2)     

 
   Où la constante c1 est d’environ 0.8 pour le liquide newtonien, η et ρ sont respectivement la 

viscosité de la solution, et la densité de la solution. Quand la viscosité du substrat est faible ce 

qui est souvent le cas pour le dépôt de film de sol gel, l’équilibre est modulé par le rapport 

selon le dérivé de Landau et Levier : 
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  Où γLV est la tension d’interface liquide – vapeur. Retenons simplement de cette formule que 

l’épaisseur déposée est proportionnelle à la vitesse de dépôt U0 à la puissance 2 /3. 

 
  Dans le réseau tridimensionnel ainsi formé sur le substrat, se créent des pores de dimensions 

variées, remplis de liquide. Le solvant, piégé dans ces pores, s’évapore pendant le séchage. 

Pour éliminer les autres résidus et obtenir un film dense, il est ensuite nécessaire de faire subir 

à la couche une phase de recuit. 

 

II.3.4 Traitement thermique 

Pour obtenir l'oxyde final, la couche mince issue du dépôt subit un traitement 

thermique. 

Cette étape se fait en trois phases [22, 23] : 

- Les résidus liquides piégés dans les pores sont évacués. Il faut une température de 

l'ordre de 200°C pour éliminer l'eau et 300°C pour les résidus organiques. 

- Si on augmente la température, le squelette poreux du film s'effondre conduisant au 

retrait du film et à la densification du matériau. L'oxyde est pur. 

- Pour des températures suffisamment élevées (600°C, 900°C), une cristallisation peut 

avoir lieu, suivant la composition chimique du système. 

Suivant le type de travaux effectués et d'applications recherchées, toutes les phases du 

traitement ne sont pas effectuées. Souvent, l'étape de densification est suffisante. 

A ce stade, le processus d'élaboration de la couche mince est terminé. Aucune modification 

postérieure ne peut être apportée. 

La description précédente constitue une approche générale des matériaux sol-gels en couches 

minces. Intéressons nous, désormais, au protocole spécifique utilisé pour l'élaboration des 

couches minces dopées par des nanoparticules magnétiques. 

 

II.3.5 Protocole opératoire 

Comme déjà cité précédemment, le protocole mis au point pour réaliser les films 

minces dopés est dérivé de celui utilisé auparavant pour réaliser les monolithes. Il s'agit 

principalement d'ajouter un ferrofluide lors de l'élaboration du sol. Les éléments clés ayant 

abouti à ce protocole sont les suivants : 

- pour qu'une couche mince constitue un guide planaire, l'indice du matériau déposé doit 

être supérieur à celui du substrat. La matrice de silice formée, dans le cas des 

monolithes présente un indice d'au plus 1,45. Or les substrats classiques verre ou 
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pyrex présentent un indice de l'ordre de 1,47 et 1,51 respectivement. Il est donc 

nécessaire de relever l'indice moyen du matériau. Pour cela, le choix s'est porté vers 

l'élaboration d'un oxyde mixte SiO2 / TiO2, ce dernier présentant un indice plus élevé 

: nTiO2 = 2,2  [24, 25]. 

-  De la même manière que pour les monolithes, l'ajout de ferrofluide à la solution de 

précurseurs ne doit pas déstabiliser le milieu. La compatibilité entre les éléments 

chimiques doit être assurée. 

- L'étude des monolithes dopés a montré que la gélification sous champ magnétique 

crée une anisotropie linéaire permanente. Pour exploiter cette propriété, le dispositif de 

tirage doit être conçu de façon à maintenir la couche sous champ. 

Au regard de ces différents éléments, le protocole opératoire représenté sur la figure II.8 a été 

mis au point. 

 

 

Figure. II.8  Représentation du protocole opératoire utilisé pour la préparation du sol et le 

tirage. Les numéros rapportés sur les éléments chimiques correspondent à l'ordre 

d'introduction dans la solution [5]. 

 

 

Le sol 

Le sol initial est principalement réalisé à partir de deux solutions. La première contient le 

précurseur de silice dans le solvant éthanol. Il s'agit du methyltriethoxysilane (MTEOS) 

CH3Si(OC2H5)3. La deuxième contient l'alcoxyde de titane, le tétrabutoxyorthotitanate 
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(BuTi), Ti (C4H9)4, mélangé à son agent chélatent, l'acétylacétone (acac). Ce dernier a pour 

fonction de complexer l'alcoxyde de titane, afin de diminuer sa réactivité vis-à-vis des espèces 

nucléophiles et tout particulièrement l'eau. Sa précipitation sous forme de Ti(OH)4 est ainsi 

prévenue. Le rapport de concentration molaire entre les aloxydes de silicium et de titane est 

de 70%-30%. 

Une solution d'acide chlorhydrique (HCl) est ensuite ajoutée pour apporter de l'eau, catalyser 

l'hydrolyse et se placer dans une zone de pH (entre 2 et 4) où l'introduction du ferrofluide est 

possible sans précipitation. L'ensemble est placé sous agitateur magnétique pendant plusieurs 

heures. 

La dernière étape consiste à introduire le ferrofluide de Maghémite ( γ- Fe2O3). Avant l'étape 

de tirage, le sol est filtré à 0,2 µm afin d'éliminer d'éventuelles particules solides. 

 

Dispositif de tirage 

Pour orienter les nanoparticules dans la matrice et, éventuellement, créer une anisotropie 

permanente, la gélification du sol doit se faire sous champ magnétique. Or, dans le cas de 

couche mince, celle-ci a lieu lors du tirage de la couche. Pour cela, le LPMCN a réalisé une 

machine de tirage spécifique, afin de placer le bêcher contenant le sol au centre de l'entrefer 

d'un électro-aimant. Le dispositif est conçu de façon à ce que la couche déposée reste 

entièrement sous l'influence du champ : plutôt que de tirer la couche vers le haut, c'est le 

bêcher qui se déplace vers le bas. L'amplitude du champ appliqué est de 6000 Oe (0,6 T). 

Deux types d'orientation de champ peuvent être obtenus : soit parallèle au plan du substrat, 

soit perpendiculaire. Une fois la couche déposée, celle-ci reste pendant 20 min sous 

l'influence du champ. La vitesse de tirage, réglée par un asservissement sur un moteur à 

courant continu, peut être ajustée de 1 à 6 cm/min. 

Le séchage complet et la densification de la couche sont obtenus lors du recuit. 

 

Paramètres de recuit 

Après séchage sous champ, les couches sont introduites directement dans un four tubulaire, 

dont la température peut être ajustée entre 100°C et 900°C, pendant 30 min. 

Un flux gazeux traverse l'enceinte de recuit. Il peut s'agir d'oxygène (O2), d'un mélange 

ozone/oxygène (O3/O2) ou d'argon (Ar). La couche est ensuite retirée progressivement du four 

en 15 min. 

Les étapes de tirage et de recuit peuvent alors être répétées pour obtenir des multicouches. 
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II.3.6 Particularités du ferrofluide 

L'introduction du ferrofluide dans le sol initial n'est, bien évidemment, pas aussi 

simple que cela a pu paraître ci-dessus. Il faut prendre garde de ne pas déstabiliser la 

suspension de nanoparticules, ce qui pourrait aboutir à la formation d'agrégats. D'ailleurs, à ce 

titre, l'étape de filtrage à 0,2 µm est un gage de confiance, puisqu'aucun résidu ne reste dans le 

filtre. 

Ainsi, les ferrofluides dispersés dans l'eau, que nous avons utilisés pour étudier les effets de 

taille, ne peuvent pas servir de dopant ici. En effet, dans ce cas, les nanoparticules issues de la 

co-précipitation sont compléxées par des molécules de citrate qui, portant des charges, 

assurent la stabilité dans l'eau, solvant polaire. Or, le sol utilisé dans la préparation des 

couches est un solvant non-polaire. Une étape différente de protection des particules doit donc 

être effectuée, pour assurer une dispersion correcte dans ce type de solvant. 

Pour cela, les nanoparticules sont dispersées dans l'alcool isopropylique, solvant non polaire, 

au moyen d'un surfactant constitué d'une amine quaternaire N+R1R2R3R4. Son atome d'azote 

portant une charge, il entre en interaction avec la particule. Le reste de la molécule, constitué 

de longues chaînes carbonées (Ri), crée de l'encombrement stérique et se comporte comme un 

ensemble non polaire. La protection des nanoparticules est alors assurée. La solution obtenue 

est un ferrofluide surfacté, et devient compatible avec le sol initial présenté plus haut. Cette 

étape préalable d'élaboration chimique, mise au point par le LI2C est cruciale, et conditionne 

le bon déroulement du dopage en nanoparticules. 

Le ferrofluide utilisé est constitué de nanoparticules de Maghémite  γ-Fe2O3 de concentration 

volumique 0,86 %. Ses paramètres de distribution en taille sont d0 = 6,7 nm et s = 0,34. Pour 

faire varier le taux de dopage dans le sol et donc dans les couches, la quantité de ferrofluide 

est ajustée. Dans la pratique, deux concentrations différentes ont été utilisées : 

- 0,5 ml de ferrofluide pour 15 ml de sol au total : concentration dénommée dans la suite 

1/30. 

- 2 ml de ferrofluide pour 15 ml : concentration 4/30. 
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II.3.7  Nature des substrats   

Pour la réalisation de guide d’onde planaire, des substrats de verre et Pyrex ont été utilisés. 

Leurs caractéristiques respectives sont regroupées dans le Tableau suivant: 

Type Indice de réfraction Coefficient d’expansion thermique Epaisseur 

Verre (Menzel) 1.515(633 nm) 9,03.
610 −

 /°C (20-300°C) 1mm 

Pyrex 1.472 (589.3nm) 4,6. 
610 −

 / °C 2mm 

 

Table III.1 : présentation des substrats utilisés. 

 

  Leurs dimensions sont celles des lames de microscope: 25 x 76 mm. Pour une utilisation 

dans un   guide d’onde planaire, ces deux types de substrat diffèrent principalement par la 

valeur de leur indice de réfraction, celui du pyrex étant plus faible. Ainsi, pour un même 

matériau déposé, le guide construit sur pyrex possédera plus de modes que celui sur verre. Ce 

dernier favorise donc la réalisation de guide monomode. Pour obtenir une bonne résolution 

sur le calcul de l'indice de la couche via des mesures M-Lignes, il est par contre intéressant de 

multiplier le nombre de modes. Dans ce cas, le Pyrex présente la meilleure caractéristique. 

 

 

Conclusion  

L'objectif général de ce travail est l'exploration des potentialités de matrices sol-gel 

dopées par des nanoparticules pour la mise au point de guides magnéto-optiques. 

Pour cela, une couche mince sol-gel dopée par des nanoparticules (Maghémite) est déposée 

sur un substrat classique (verre ou pyrex) par tirage (dip-coating) [5,7]. La matrice sol-gel est 

composée d'un mixte [(SiO2) x/(TiO2)1-x] et [(SiO2)/=(ZrO2)1-x] où la proportion de 

TiO2et ZrO2  permet l'ajustement de l'indice optique de la couche afin d'obtenir un guide 

monomode [5]. 

Si l'indice est proche de celui du substrat, il sera possible d'augmenter l'épaisseur de la couche 

tout en restant monomode. Par exemple, une couche d'indice 1,52 sur verre (1,515) est 

monomode jusqu'à une épaisseur de 3,5 µm pour une longueur d'onde de 633 nm. Le 

couplage à fibre optique devrait donc être facilité. 
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Figure II.  9 Représentation générale des objectifs de l’étude. Les nanoparticules sont 

orientées par un champ de gélification Hgel pour créer une anisotropie planaire et 

compenser la biréfringence de mode. L’application d’un champ magnétique longitudinal crée 

un couplage de mode TE-TM. 

 

 

L'application d'un champ magnétique transverse à la couche (Ox) pendant la phase de 

gélification doit créer une anisotropie linéaire rémanente au sein du matériau en augmentant 

l'indice optique pour une onde lumineuse polarisée perpendiculairement à la couche. 

Ainsi, l'indice effectif du mode TM doit être augmenté par rapport à celui du mode TE, ce qui 

permet d'envisager de compenser la biréfringence de mode inhérente au guide planaire. 

Ensuite, l'application d'un champ magnétique longitudinal doit orienter les moments portés 

par les particules dans le sens de la propagation et ainsi créer un couplage de mode TE-TM. Si 

la biréfringence de mode est compensée, ce couplage doit être efficace. 
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Tous ces éléments sont représentés sur la figure II.9. L'anisotropie induite par les 

nanoparticules a été symbolisée par une représentation ellipsoïdale de leur forme. 

D'une manière générale, cette étude constitue une approche technologique nouvelle des guides 

magnéto-optiques dont le but final est de réaliser des composants facilement utilisables en 

optique intégrée sur verre. 
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Introduction  
 

La caractérisation des guides d’onde passe par l’excitation des modes guidés de la 

structure à étudier. Cela présente un intérêt majeur, non seulement pour déterminer les 

propriétés physiques et géométriques du guide d’onde mais aussi pour l’application pratique 

de  ce composant dans les circuits optiques intégrés. 

 

Dans ce chapitre, nous abordons le principe des différentes techniques  de 

caractérisation des couches minces magnéto-optiques. Les rappels ont été faits dans un 

chapitre à part dans le but de faciliter la lecture des résultats expérimentaux. Nous 

présenterons tout d’abord, les méthodes de couplage de la lumière dans les guides d’ondes. 

Puis nous aborderons, les techniques de caractérisation optique (m-line) et magnétique (effet 

Faraday). 

 

TTeecchhnniiqquueess  ddee  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  ffiillmmss  

mmaaggnnééttoo--ooppttiiqquueess 

CCHHAAPPIITTRREE      IIIIII  
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III.1. Techniques de couplage dans les guides d’onde optiques  

 Dans cette partie, nous allons rappeler les différentes techniques expérimentales qui 

permettent d’injecter la lumière dans un guide d’ondes et de déterminer ses propriétés 

optiques. Ces techniques peuvent être réparties en Deux familles [1]: 

• Les techniques de couplage transversal 

• Les techniques de couplage longitudinal 

Les critères essentiels d’un bon couplage peuvent être résumés par les trois points suivants : 

• L’efficacité, 

• La sélectivité, 

• La facilité de mise œuvre. 

 

III.1.1. Couplage  transversal  

 Le principe de ce type de couplage est d’injecter la lumière du faisceau incident à travers une 

coupe droite du guide d’ondes.  On peut distinguer deux types de couplage transversaux : le 

couplage par tranche et celui par biseau.  

 

a- L'injection par la tranche 

Le faisceau incident est focalisé sur la tranche du guide d'onde (figure III.1). Le couplage peut 

s'effectuer à partir d'une source laser, d'une fibre optique, ou par l'intermédiaire d'un second 

guide. Cette méthode est couramment utilisée en optique intégrée surtout pour les micros 

guides et paraît, à première vue, relativement simple d'emploi. Toutefois, sa mise en oeuvre 

nécessite une bonne stabilité et un alignement très précis des éléments constituant le banc 

optique. Elle requiert également un polissage de grande qualité des tranches d'entrée et de 

sortie du guide. Il est à noter que cette technique ne permet pas de sélectionner un mode guidé 

puisqu'elle excite tous les modes en même temps. La méthode de couplage par la tranche 

impose que la longueur du guide soit la même que celle de l'échantillon. Ceci peut représenter 

un inconvénient majeur dans le cas d'un guide réalisé par faisceau d'électrons car il est 

nécessaire de faire un compromis entre la durée d'irradiation et la surface balayée par les 

électrons. Il apparaît dans le cadre de notre étude que cette méthode est mieux adaptée à la 

caractérisation des micro guides puisque les dimensions obtenues sont faibles (quelques 

micromètres). 
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Figure III.1 Injection de lumière par la tranche, dans une couche mince. 

 

b- Le couplage par biseau 

Cette méthode consiste à polir l'extrémité du guide en forme de biseau sur une distance égale 

à 10 à 100 fois la longueur d'onde utilisée (figure III.2). Cette méthode est particulièrement 

intéressante pour caractériser des guides à fort indice (comme dans le cas du GaAs) pour 

lesquels il est difficile de trouver un prisme d'indice élevé et transparent à la longueur d'onde 

utilisée. Cette technique est très peu utilisée car elle est difficile à mettre en œuvre et ne 

permet pas d'exciter sélectivement les modes guidés. De plus, l'efficacité théorique du 

couplage n'est que de l'ordre de 40%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 Injection de lumière par biseau, dans une couche mince. 
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III.1.2. Couplage  longitudinal 

Dans ce cas, l’excitation des modes guidés s’effectue par un couplage distribué dans le 

plan du guide d’ondes. D’une part, l’énergie du faisceau incident ne sera couplée que si la 

projection du vecteur d’onde incident, suivant la direction de propagation, est égale à la 

constante de propagation β du mode à exciter, d’autre part, l’énergie de l’onde incidente est 

transférée à l’onde guidée par l’intermédiaire d’un dispositif de couplage qui peut être soit un 

réseau soit un prisme.  

 

a- Le couplage par réseau 

Cette technique consiste à graver un réseau à la surface du guide. Le faisceau incident est 

alors diffracté par le réseau et peut être couplé à des modes guidés dès lors que la condition 

d'accord de phase est réalisée : le réseau présente l'avantage de constituer un coupleur 

permanent et sélectif. Sa mise en oeuvre est aisée mais c'est la fabrication du réseau qui est 

délicate et nécessite un appareillage et des techniques particulières. L'efficacité de couplage 

dépend fortement du pas et de la profondeur du réseau, des caractéristiques du faisceau 

incident et de la zone de couplage (figure III.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 Illustration du couplage par réseau, Λ est le pas du réseau. 

 

b- Le couplage par prisme 

Cette méthode est couramment utilisée en optique guidée compte tenu de sa facilité de mise 

en oeuvre. Elle est détaillée dans le paragraphe suivant et sera employée dans toute la partie 

expérimentale de ce travail pour caractériser les guides réalisés par voie sol gel. 
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III.2. Techniques de caractérisation des couches minces  

Différentes techniques de caractérisation ont été utilisées pour étudier les couches 

minces magnéto-optiques  élaborées par voie sol gel. Ces caractérisations nous renseignent 

sur les caractéristiques géométriques, optiques, magnéto-optiques et physico-chimiques des 

couches. Dans cette partie nous allons détailler le principe de fonctionnement de chaque 

appareil de mesure.   

 

III.2.1. Caractérisation optique de couches minces      

  Nous présentons ici la technique de couplage par prisme, permettant d’injecter la 

lumière dans une couche mince. On détaillera cette technique, plus appropriée aux guides 

d’onde plan et d’un emploi très souple puisqu’elle permet l’injection du faisceau laser en un 

point quelconque du guide. On présentera également la spectroscopie de lignes noires, utilisée 

pour mesurer l’indice et l’épaisseur de la couche. 

 III.1.2.1. Couplage par prisme 

Il consiste à placer un prisme d’indice np supérieur à l’indice du film, à proximité de la 

surface du guide d’onde plan, comme représenté (figure III.4). Un faisceau laser, incliné d’un 

angle θm par rapport à la normale à la face d’entrée, est envoyé sur le prisme. 

Pour certains angles d’incidence θm (angles synchrones), il se produit un transfert 

d’énergie de l’onde incidente vers le guide avec excitation de modes guidés [27,28]. Ce 

transfert s’effectue par l’intermédiaire d’ondes évanescentes créées dans le gap d’air entre le 

prisme et le guide sous condition d’accord de phase. Pour obtenir un gap d’air suffisamment 

faible, et optimiser le couplage, une pression est appliquée sur la face arrière du substrat. 

Dans cette configuration, la condition d’accord s’écrit : 














+=

p
pm

n
n N m

p
sin θarcsin  Asin                                             (III.1) 

Nm est l’indice effectif du mode guidé, Ap et np sont respectivement l’angle et l’indice 

du prisme. 

 

Le couplage par prisme permet d’obtenir une bonne efficacité théorique de couplage 

de 80 % pour un gap d’air uniforme. Dans la pratique, la pression exercée à l’arrière du 

substrat rend le gap non uniforme et l’efficacité de couplage peut atteindre 95 % [29].      
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Parmi  les différentes techniques de couplage, la méthode de couplage par prisme 
présente l’avantage d’être sélective aux modes guidés, non destructive, non localisée et souple 
d’utilisation. C’est pour cette raison que nous avons choisi de l’utiliser pour nos 
caractérisations. 
 

III.1.2.2. Spectroscopie de lignes noires 
 

Les paramètres opto-géométriques, à savoir l’indice de réfraction et l’épaisseur des 

guides sont déterminés par la spectroscopie des lignes noires, plus communément appelée 

spectroscopie m-lines. Cette technique est couramment utilisée en optique intégrée et 

largement détaillée dans la littérature [28,30]. La spectroscopie des lignes noires présente 

l’avantage d’être non destructive et relativement simple d’utilisation. 

    

a) Principe 

Son principe consiste à coupler un faisceau laser dans le guide à étudier par 

l’intermédiaire d’un prisme isocèle, et de mesurer les angles d’incidences θm sur la face 

d’entrée du prisme pour lesquels il y a propagation du mode m dans le guide, lui même pressé 

contre le prisme afin d’optimiser le gap d’air entre ces deux éléments. Le faisceau laser 

 

Figure. III.4. Couplage par prisme 
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converge sur le prisme dans les conditions de réflexion totale, et de façon à obtenir un point 

de convergence sur la base du prisme, à l’endroit où le gap d’air est ajusté. Pour les angles 

d’incidences θm, on détecte sur l’écran des lignes noires correspondant à des modes guidés 

lors de l’observation de la lumière réfléchie. La détermination expérimentale de θm permet 

d’accéder à la valeur de l’indice effectif Nm au travers de la relation III.1. 

La mesure des indices effectifs d’un guide planaire peut servir à la détermination de 

son indice nf et son épaisseur h, à partir des équations de dispersion présentées au chapitre I 

(équations I.14 et I.15). Ce sont des relations de la forme : 

 

F(nc, ns, Nm, λ, h, nf)= 0                                                                  (III.2) 

 

Où les seules inconnues sont l’épaisseur h et l’indice nf  du film, les autres paramètres (nc, 

ns,λ) étant connus ou expérimentalement accessibles (Nm : indice effectif du mode m). 

Lorsque le guide supporte m modes pour un même état de polarisation du faisceau 

incident, la détermination de l’indice et de l’épaisseur est obtenue par un calcul itératif décrit 

par Pelletier et al [30]. En pratique, la propagation de deux modes suffit pour calculer 

l’épaisseur et l’indice de la couche. Lorsque le guide est monomode, seule la mesure d’indice 

effectif est accessible, la détermination de l’indice de réfraction du film nécessite la 

connaissance de l’épaisseur.    

    

b) Dispositif expérimental 

 
Le dispositif expérimental utilisé ( figure III.5) est constitué d'une source lumineuse qui peut 

être une lampe blanche équipée par un monochromateur dont la longueur est ajustable dans la 

gamme 470−820 nm, ou des diodes lasers qui émettent ponctuellement à 820, 980, 1320, 

1550 nm. Ensuite, un objectif permet de focaliser le faisceau sur un diffuseur qui agit comme 

un élargisseur de faisceau [40]. Le faisceau est focalisé au moyen d’un objectif de 

microscope, sur un diffuseur (calque) en rotation uniforme. Le calque permet de moyenner le 

spectre du faisceau, afin d’obtenir sur l’écran de sortie, un cercle lumineux uniforme. Un 

polariseur permet ensuite de sélectionner les modes TE et TM. Le prisme est monté sur une 

platine tournante équipée de translateurs xyz. La surface du guide à étudier est mise en 

contact avec la base du prisme. Le couplage est réalisé en appliquant une pression sur la face 

arrière de l’échantillon à l’aide d’une vis micrométrique. La platine tournante donne 

accès aux différents angles de synchronisme du guide. Les lignes noires sont visualisées en 
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réflexion sur un écran placé en sortie de prisme. Les angles θm sont déterminés en 

positionnant la ligne noire correspondant au mode guidé m sur un réticule. La résolution 

angulaire de la rotation est 0,01°, donnant un niveau de précision de ± 10-4 sur l’indice 

effectif.  

Dans ce dispositif, on utilise un prisme en rutile (TiO2) dont l’indice est donné en 

fonction de la longueur d’onde par les formules suivantes [5,6] : 

 

 

         

 

Où λ est exprimée en Angstrom, ce qui donne pour λ = 1550 nm : np = 2,708 en TE et 2,453 

en TM. 

Ces valeurs sont supérieures à l’indice des couches minces magnéto optiques  que 

nous caractérisons  et autorisent donc son utilisation. 

Notons que le matériau constituant le prisme doit être à haut indice, le plus transparent 

possible à la longueur d’onde de travail et relativement dur pour éviter sa détérioration due 

aux pressions successives à sa base.  

 

c) Intérêt de la spectroscopie des lignes noires :  

La spectroscopie des lignes noires donne accès également à :  

- L’uniformité et l’homogénéité du guide : Elles sont déterminées en déplaçant le prisme à 

la surface du film. On accède ainsi aux valeurs de l’indice et l’épaisseur en différents 

points du guide.  

- La qualité du guide : elle conditionne l’aspect des lignes noires. Elles sont en effet 

d’autant plus fines que le guide est de bonne qualité.  

La dispersion du guide : ce dispositif étant multi-longueur d’onde, il permet de 

déterminer si nécessaire la dispersion du matériau constituant le film.  

- La précision sur la biréfringence : La résolution angulaire pour la détermination des 

angles synchrones est de 0.01o, donnant une précision de ±10-4 sur l’indice effectif et 

de ±2.10-4 sur la biréfringence des modes ∆N=∆β/k0  (Figure III.5) 
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III.3. Caractérisation magnéto-optique  

a) Effet Faraday (ou biréfringence magnétique circulaire)  

C’est à Michael Faraday que l’on doit la mise en évidence de l’action d’un champ magnétique 

sur l’activité optique de la matière [31]. En 1846, il montra en effet que le plan de polarisation 

de la lumière subissait une rotation en traversant un verre au borate de plomb placé entre les 

pôles d’un électro-aimant (figure III.6). Plus tard, il fut établi que cette rotation du plan de 

polarisation de la lumière était une propriété générale de la matière, l’angle de rotation 

pouvant être relié à l’aimantation du matériau par une expression de la forme : 

                                                        
∫=
L

z.dlMk   Fθ

                                                               (III.4) 

où Fθ  est la rotation du plan de polarisation, Mz la composante de l’aimantation du matériau 

dans la direction de propagation de la lumière, L la distance parcourue par la lumière et k une 

constante qui dépend du matériau, de la longueur d’onde et de la température.  

Dans les matériaux paramagnétique et diamagnétique, l’aimantation est proportionnelle au 

champ magnétique appliqué, sous certaines conditions de température pour les matériaux 

paramagnétiques [32]. La rotation Faraday prend alors la forme suivante : 

 

                                                               V.H.L  V.H.dl  
L

== ∫Fθ                                       (III.5) 

Où H est la composante du champ magnétique suivant la direction de propagation de la 

lumière, V la constante de Verdet spécifique du matériau et dépendant de la longueur d’onde 

de la lumière. Pour les matériaux ferri- ou ferromagnétiques, l’aimantation n’est pas linéaire 

avec le champ magnétique appliqué, dans ce cas, on ne peut pas parler de constante de Verdet 

[33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.6. Effet Faraday d’un matériau sans perte soumis à un champ magnétique 
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Les interactions magnéto-optiques du premier ordre se traduisent en milieu aimanté 

par une biréfringence circulaire induite par le champ magnétique appliqué H, d’où le nom de 

biréfringence magnétique circulaire. En effet, les modes propres d’une  polarisation linéaire 

sont des polarisations circulaires contrarotatives auxquelles correspondent les indices [6] :  

                                                  
r

zm
1

e
1

r
 2

M ) - (    
ε

ε
ff

nd
g ±=                                                     (III.6) 

Où ef1 et mf1  sont des constantes du premier ordre liées aux transitions dipolaires électriques 

et magnétiques respectivement. Ces constantes montrent que le matériau possède des 

propriétés gyroélectriques et gyromagnétiques [6]. rε  est la permittivité relative du matériau et 

Mz la composante d’aimantation du matériau dans la direction de propagation de la lumière.  

On suppose une onde incidente de longueur d’onde λ polarisée linéairement; après 

avoir parcourue une distance L, ses composantes propres contrarotatives qui se propagent 

avec des vitesses différentes sont déphasées et le champ résultant, qui est aussi polarisé 

linéairement, subit une rotation θF telle que : 

 

                              
r

z11gd

 
L M ) - (    L )n - (n   

ελ

π
λ

π
θ

me

F
ff

==                   (III.7)       

Une caractéristique importante de la rotation Faraday est sa non-réciprocité : l’inversion 

du sens de propagation ne change pas le sens de rotation. Cette non-réciprocité est à l’origine 

de la réalisation d’isolateurs optiques fonctionnant en réflexion. 

La détermination d’une anisotropie optique quelconque passe par la caractérisation de 

l’état de polarisation (figure III.7) émergeant de l’échantillon (qui est généralement elliptique) 

pour un état de polarisation incident bien déterminé (généralement linéaire). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.7.  Ellipse représentant l’état général de polarisation 

 



64 
 

Cet état de polarisation elliptique est parfaitement défini par la connaissance des 

valeurs des deux angles γ et ε : 

-  γ est l’azimut du grand axe de l’ellipse ),
2

    
2

( πγπ <<−  

-  ε est l’ellipticité angulaire définie par : ),
4

    
4

(- avec   
a
barctan  πεπε <<=   

Le sens de parcours de l’ellipse est : gauche pour ε > 0, droit pour ε < 0.  

 

Nous décrivons ci-dessous les méthodes de mesure des effets magnéto-optiques (effet 

Faraday, effet Kerr). Leur principe général repose sur l’utilisation d’une modulation 

sinusoïdale de la direction de polarisation de la lumière obtenue par effet Faraday, qui permet 

d’effectuer des mesures de haute précision.   

 

III.3.1. Mesure de la rotation Faraday 

La rotation Faraday a été définie dans le chapitre I (partie I.1.3.1), dans ce paragraphe 

nous allons décrire comment mesurer cet effet.    

Pour la détermination de la rotation Faraday, on utilise le montage polarimétrique [34] 

illustré par la figure III.8. Il est composé d’une source lumineuse, de polariseurs, d’un 

modulateur à effet Faraday, et d’un détecteur relié à un filtre à détection synchrone. 

Ce dispositif peut être en partie ou en totalité automatisé grâce à un ordinateur relié à 

une carte d’entrées/sorties numérique pour la commande des moteurs pas à pas et à une carte 

de type HPIB pour les différentes mesures (oscilloscopes, détection synchrone…) 

 

La source lumineuse est l’une des neuf sources laser (diodes laser ou lasers) dont nous 

disposons. Celles-ci sont autocollimatées et génèrent des ondes planes quasi 

monochromatiques de puissances continues moyennes (1 mW < P<  25 mW). Les longueurs 

d’onde appartiennent aux domaines du visible et du proche infrarouge (de 594 à 1550 nm) 

Les polariseurs et analyseurs utilisés sont des polariseurs de Glazebrook (Glan 

Thomson) dont le taux d’extinction est meilleur que 50 dB. Leur déviation prismatique est 

inférieure à une minute d’arc et leur domaine spectral s’étend de 210 à 2700 nm. Ces 

polariseurs sont montés sur des supports tournants actionnés par des moteurs pas-à- pas dont 

la résolution en rotation est de 0.001°. Les moteurs sont pilotés par ordinateur. 

Les détecteurs sont des photodiodes, Si (pour le visible) et InGaAs (pour le proche 

infrarouge), utilisées en mode photovoltaïque. Elles sont associées à un amplificateur 
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opérationnel monté en convertisseur courant-tension et tel que l’on ait le meilleur compromis 

linéarité-bruit-bande passante. 

L’intensité lumineuse est analysée par un filtre à détection synchrone (Stanford 

SR830DSP) permettant des mesures d’excellente qualité de signaux pouvant être très faibles 

et fortement bruités. 

Le matériau utilisé pour notre modulateur à effet Faraday est un liquide, l’alpha-

bromonaphtalène (C10H7Br), qui a l’avantage de ne pas présenter d’anisotropie résiduelle (pas 

de contrainte mécanique interne). Il présente une très bonne transparence dans le domaine 

spectral visible et proche infrarouge, (60% à 670 nm et 70 % à 820 nm pour un trajet optique 

de 13 cm) et sa constante de Verdet est assez élevée (V = 0,0519 min.cm-1.Oe-1 à 590 nm). 

Lorsqu’un champ magnétique H est appliqué à ce milieu transparent actif traversé par une 

lumière polarisée rectilignement, la direction de polarisation tourne d’un angle :    
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∫=
l

0
 .. dlHVFα                                                                (III.8) 

 

l représente le trajet de la lumière dans le matériau, V est la constante de Verdet et H le 

champ magnétique appliqué. Comme le champ est sinusoïdal, la rotation Faraday est aussi 

sinusoïdale :  

 

H (t) = HM cos (ωt) ⇒ α(t) = αM cos (ωt)                                        (III.9) 

 

Avec :   αM = V l HM 

 

En utilisant le formalisme de Jones, et en introduisant les fonctions de Bessel [35] du 

premier ordre, on peut calculer l’intensité lumineuse reçue par la photodiode qui est de la 

forme :        

 

I = I0 + IF coos (ωt) + …                                                    (III.10) 

 

Avec :  

 

cos(2x) ) - (1 )cos(2 
2
1  

2
1  20 MI αε+=

 
et  IF = - coos (2ε) αM sin(2x)                       (III.11) 

x = β - γ est l’angle entre le grand axe de l’ellipse et l’azimut de l’analyseur  

IF étant l’amplitude de la composante fondamentale de fréquence égale à la fréquence 

modulante (du modulateur de Faraday). 

 

Le principe de la mesure consiste d’une part à extraire, grâce au filtre à détection 

synchrone, la composante fondamentale iF (proportionnelle à l’intensité lumineuse IF) du 

courant composite fourni par la photodiode. D’autre part on recherche l’annulation de iF en 

faisant coïncider la direction de l’ellipse avec l’azimut de l’analyseur. On a alors : 

 

    x = β - γ = 0 ou 2
π                                                  (III.12) 
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L’azimut de polarisation de l’analyseur nous donne ainsi l’angle d’inclinaison γ de 

l’ellipse qui représente l’angle de rotation Faraday.  

 

III.3.2 Mesure par effet Kerr polaire  

 

Un moyen intéressant pour la caractérisation des couches magnéto-optiques est l’étude 

de l’effet Kerr (rotation de la direction de polarisation de la lumière lors de la réflexion sur la 

couche aimantée) sous champ magnétique. Cette technique optique, non destructive, permet 

ainsi de sonder point par point l’aimantation du matériau, car cette dernière est directement 

proportionnelle à la rotation et à l’ellipticité Kerr, on peut ainsi remonter au cycle 

d’hystérésis. Ceci est un moyen intéressant, pour savoir si un échantillon possède ou non des 

propriétés magnétiques.  

 

Description du dispositif  

La figure III.9 représente le dispositif expérimental utilisé pour la mesure de l’effet 

Kerr polaire des couches minces magnéto-optiques. Ce dispositif se compose de trois parties 

principales : la source lumineuse, le dispositif d’étude centré sur l’échantillon et le système de 

détection. 
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La source lumineuse 
Un laser HeNe de longueur d’onde 633 nm de puissance 10 mW est utilisé comme source de 

l’onde électromagnétique. Il est disposé à l’entrée du dispositif. 

 

Le dispositif d’étude centré sur l’échantillon 
Sont disposés respectivement dans le trajet du faisceau laser : 

• Un polariseur, qui permet d’obtenir une polarisation parallèle ou verticale           

(figure III.10). 

     

A 
             SM 

SM 

        PEM   50 kHz 

GBF 50 mHz 

P E 

DS 

50 mHz 

PC 

SMD 

EA 

alimentation 

Voltmètre 

                      
TDS210 

                  
               

Amplificateur 

Générateur 

 

F I/O 

H 

D 

Légende : 
L : laser, P : polariseur, SM : moteur pas à pas, A : analyseur, EA : électroaimant, E : échantillon, PEM : modulateur 
photo élastique, D : détecteur, DS : détection synchrone, SMD : commande du moteur pas à pas, H : capteur à effet 
Hall, F : fibre optique, I/O : carte d’entrée-sortie. 

Fig. III.9 Schéma du montage expérimental 
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• L’échantillon, placé dans l’entrefer d’un électro-aimant alimenté en courant alternatif 

(de très faible fréquence 50 mHz) pouvant atteindre des champs magnétiques 

d’amplitude maximale de 60 KOe. 

• Un modulateur photo élastique, dont les axes coïncident avec les directions P et S. Il 

permet de moduler la polarisation de la lumière à une fréquence de 50 KHz. 

• Un analyseur, dont l’azimut est à 45° du plan d’incidence et qui permet de faire 

interférer les deux composantes Ex et Ey du champ électrique.   

Le polariseur et l’analyseur sont identiques à ceux utilisés pour la mesure de la rotation 

Faraday. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procédure de la mesure  

A la sortie du photodétecteur, le courant peut être exprimé, en utilisant les fonctions de 

BESSEL, sous la forme suivante [6] : 

 

I = Icontinue + I (ω) + I (2ω)                                                 (III.13)  

 

Où Icontinue et I (2ω) sont proportionnels à la rotation Kerr, I (ω) est proportionnel à 

l’ellipticité Kerr. 

Ces différents harmoniques peuvent être mesurés par la détection synchrone et 

combinés pour déterminer la rotation Kerr et l’ellipticité. Cependant, notre but, dans un 

premier temps, est de produire un cycle d’hystérésis de l’effet Kerr de matériaux magnétiques. 

Pour cela il suffit de tracer l’une ou l’autre des intensités I (ω) ou I (2ω) en fonction du champ 

magnétique appliqué. 

Les réglages de l’azimut des polariseurs et analyseurs respectivement dans le plan 

d’incidence et à 45° du plan d’incidence sont les suivants : 

P 

S 

P : parallèle 
S : verticale 

Fig. III.10.  Définition du plan d’incidence 

Plan d’incidence 
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o On place le polariseur à environ 45° du plan d’incidence. Ensuite, on tourne 

l’analyseur jusqu’à l’extinction du deuxième harmonique (I (2ω) = 0). L’axe de 

l’analyseur se trouve alors dans le plan P ou le plan S et on repère sa position. 

o Ensuite, on tourne l’analyseur à 45° du plan d’incidence et on tourne le polariseur 

jusqu’à l’extinction du deuxième harmonique. Le polariseur se retrouve alors dans 

le plan P ou S. 

Une fois ces réglages effectués, on peut commencer la mesure. Celle-ci consiste à 

l’enregistrement simultané de la valeur du champ magnétique appliqué et de l’intensité du 

premier harmonique I (ω) sur l’oscilloscope. Ensuite, grâce à une liaison série, les données 

peuvent être exploitées sur un PC. 

 

Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes méthodes utilisées, pour la 

caractérisation des couches minces magnéto-optiques.  

Pour étudier les propriétés des couches minces magnéto optiques élaborées par voie 

sol gel, plusieurs caractérisations ont été utilisées : la caractérisation physico-chimique, 

magnétique et magnéto-optique. Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de mesure 

des différents appareils utilisés comme : m-line, la mesure de la rotation Faraday…etc.      
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Introduction  

 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté  les deux techniques, M-lines et le 

montage polarimétrique pour la mesure de la rotation de Faraday, nous permettant d’étudier et 

de caractériser les couches minces. Ces couches minces sont constituées d’une matrice sol-gel 

hybride et minérale.  

La première technique donne accès à l’indice, l’épaisseur et la biréfringence de mode. La 

seconde permet de mesurer la rotation de faraday modale. Ce chapitre est consacré aux 

résultats expérimentaux. Nous commençons par la présentation des couches minces utilisées 

lors de ce travail. Par la suite, nous présentons les résultats concernant les propriétés optiques 

des couches, à savoir l’évolution de l’indice des modes TE et TM en fonction de la longueur 

d’onde, ensuite la présentation des résultats concernant la biréfringence modale est abordée. 

En particulier, une comparaison entre les contraintes de matériau sol-gel hybride et minéral 

est effectuée.  

Enfin, nous  énumérons les propriétés magnétiques nécessaires pour la réalisation des 

composants non réciproques  

 
 

 

CCHHAAPPIITTRREE      IIVV  

CCaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  ccoouucchheess  mmiinncceess  eett  

RRééssuullttaattss  EExxppéérriimmeennttaauuxx   
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IV.1  Présentation des échantillons  

Dans le chapitre III, nous avons évoqué la procédure sol-gel et sol-gel hybride. Le 

matériau sol-gel hybride est obtenu par la mise en solution de précurseurs organique-

inorganiques de la forme chimique (M(OR)nR’). Ces précurseurs contiennent un groupement 

acrylique R’, un groupement organique R et un métal M qui peut être du Si, Ti ou Zr. Pour 

nos échantillons, le métal prépondérant est le silicium, afin d’augmenter l’indice de la couche 

guidante on ajoute dans une proportion détaillée plus loin, du zirconium.  

Les échantillons, que nous avons étudiés et caractérisés, sont classés en trois catégories 

principales selon la nature des films et leurs préparations : il s’agit  de films sol-gel hybride et 

minéral élaborés sous champ et hors champs. 

La nature du substrat, est du verre ou du pyrex. Les dimensions sont de 25x76 mm. Pour 

l’utilisation d’un guide d’onde planaire, ces deux types de substrat diffèrent principalement 

par la valeur de leur indice de réfraction, celui du pyrex étant plus faible. Ainsi, pour un 

même matériau déposé, le guide construit sur pyrex possèdera plus de modes que celui sur 

verre. 

Les échantillons utilisés dans notre travail sont présentés sur le tableau VI.1. 

 
 

 

Tableau IV.1. Caractéristiques des échantillons  
 
 

Les méthodes d’élaboration de couches minces et les techniques de caractérisation associées 

ont été présentées. Intéressons-nous à présent aux propriétés et caractéristiques propres des 

guides d’ondes plans. Nous détaillons, leurs propriétés optiques pour avoir une bonne 

connaissance du matériau. Nous pourrons ensuite aborder l’étude de la biréfringence.  

 
 
 
 
 

Echantillon  Catégorie   
 

Substrat Traitement thermique Type champ 

P17 10.1.1 (9.1% Ti) pyrex oui Classique Hors champ 

S207 10.1.1 (9.1% Ti) Pyrex oui Hybride Hors champ 

SP302 10.1.1 (9.1% Zr) Pyrex non Hybride Hors champ 

SP304 10.1.1 (9.1% Zr) pyrex non Hybride Champ  ┴ 
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IV.2  Propriétés optiques :  

Pour utiliser une couche mince comme guide d’onde planaire, il est important de 

connaître l’indice, l’épaisseur et la qualité de la couche. Cette dernière sera fonctionnelle par 

le pouvoir de guider de la lumière.  

 Avant toute tentative d’observation des modes guidés, il est nécessaire de déterminer l’angle 

zéro, le faisceau réfléchi doit être strictement confondu avec celui incident, l’angle zéro 

correspond à un maximum d’intensité mesurée. 

La figure IV. 1 présente un exemple de mesure par la méthode m-line. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV. 1 Exemple de mesure par la méthode m-line. 
 
 
 

Le tableau IV.2 donne un exemple de résultats des mesures effectuées par la méthode m-line 

pour un guide SiO2/TiO2 dopé par des nanoparticules magnétiques. La détection des angles 

de couplage donne l’indice effectif correspondant. 
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Tableau IV.2 Exemple de résultats des mesures effectuées par la méthode m-line 
 
La figure IV. 2 représente l’évolution des indices effectifs en fonction de l’ordre du mode. 
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Fig. IV.2 : Evolution des indices effectifs en fonction de l’ordre du mode  

 
La souplesse et la simplicité pratique de la mesure m-line ont fait qu’elle est fréquemment  

utilisée par de nombreux chercheurs pour la caractérisation des guides d’ondes. 

mode θTE θTM NTE NTM ∆N 

0 5,725 5,568 1,533564 1,531739 0,001825 

1 5,555 5,385 1,531588 1,529607 0,001981 

2 5,234 5,076 1,527845 1,525999 0,001846 

3 4,803 4,663 1,522801 1,521157 0,001644 

4 4,266 4,104 1,516484 1,514571 0,001913 

5 3,595 3,464 1,508542 1,506985 0,001557 

6 2,838 2,692 1,499519 1,497771 0,001748 

7 1,967 1,858 1,489055 1,487739 0,001316 
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Dans le cas où le matériau constituant la couche mince est anisotrope, l'indice de réfraction 

pour une polarisation contenue dans la plan de la couche (n //) est différent de celui d'une 

polarisation transverse à ce plan (n┴).  

(ny = nz) ≠ nx. Dans une telle situation, les équations (I.14, I.15) de propagation des modes se 

propageant selon Oz se réécrivent :[5] 
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La propagation des modes TE est liée à l'indice ny et celle des modes TM à l'indice nx. La 

biréfringence ∆n = nTE - nTM représente, donc, l'anisotropie du matériau ∆n =n//- n┴. 

Ainsi, tout en restant sur un modèle isotrope, le fait de traiter séparément le cas des modes TE 

et TM permet de détecter une éventuelle anisotropie. 

La détermination des anisotropies linéaires est une partie des caractérisations à effectuer. 

L'autre point important est l'étude de l'anisotropie circulaire donnant lieu à la conversion de 

mode. 

 
IV.2.1 Evolution de l’indice en fonction de la longueur d’onde  

Comme présenté dans le chapitre précédent, la spectroscopie des lignes noires permet 

de mesurer l’indice et l’épaisseur de couches minces. Nous l’avons donc utilisée pour 

caractériser la variation de l’indice n du matériau constituant le film en fonction de la 

longueur d’onde. Nous avons utilisé le dispositif expérimental décrit précédemment, équipé 

de deux types de caméra (Visible et infrarouge). La gamme de longueur d’onde est 488:1550 

nm.  

Dans un premier temps nous avons étudié deux échantillons : 

P17 : Guide d’onde ( solgel minéral ). 

S207 : Guide d’onde ( solgel hybride ). 
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La figure IV-3 présente l’évolution des indices TE et TM  de ces deux échantillons en 

fonction de la  longueur d’onde. 
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Figure IV.3.a. : Evolution des indices effectifs en fonction de la longueur d’onde  
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Figure. IV.3.b : Eévolution des indices effectifs en fonction de la longueur d’onde 
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Ces figures montrent que l’indice diminue avec l’augmentation de la longueur d’onde. Elle 

montre également que les indices TE et TM possèdent la même allure, c’est une allure typique 

de la dispersion optique des matériaux. 

La figure IV-4 représente la biréfringence modale en fonction de la longueur d’onde  

∆Nm=NTE-NTM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.4 : L’évolution de la biréfringence modale en fonction de la longueur d’onde 

 

La figure IV-5 représente la biréfringence géométrique calculée qui résulte de la dissymétrie 

du guide ; cette biréfringence existe alors que le matériau constituant la couche mince est 

isotrope. Elle trouve son origine dans l’anisotropie géométrique de la structure (voire page  6  

chapitre I) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure IV.5 L’évolution de la biréfringence  géométrique en fonction de la longueur d’onde  
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A partir des deux courbes précédentes de la biréfringence modale et la biréfringence 

géométrique on peut déduire la biréfringence intrinsèque de matériau ∆ni 

∆Nm= ∆Ngéo + ∆ni   donc ∆ni= ∆Nm- ∆Ngéo 

La figure IV-6 présente l’évolution de la biréfringence intrinsèque en fonction de la longueur 

d’onde en remarque que ∆ni est presque constant et de l’ordre de 2.10-3  pour l’échantillon 

P17  et 1.10-4 pour le SP207. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.6 : Evolution de la biréfringence intrinsèque  en fonction 

de la longueur d’onde P17 

∆ni(S207)<< ∆ni(P17) 

La comparaison entre les deux échantillons a prouvé que la voie sol-gel hybride permet la 

réduction de la biréfringence modale. Ceci constitue un grand pas vers la réalisation de la 

conversion de mode TE-TM.  

La méthode m-line permet aussi de connaître l’épaisseur des échantillons, pour cela on utilise 

un programme conçu par le laboratoire DIOM pour les calculer (tableau IV.3) 

5 5 0 6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0

0 ,0 0 0 0

0 ,0 0 0 5

0 ,0 0 1 0

0 ,0 0 1 5

0 ,0 0 2 0

∆
 n

i

λ   (n m )

 B ire fr in g e n c e  in tr in s e q u e

 



80 
 

Échantillon indice Épaisseur ∆ni 

P17 1,56 2µm 2.10-3 

S207 1,57 4.5µm 1.10-4 

 

 Tableau IV.3. Résultats de mesure des deux échantillons P17  et S207  
 
La technique de spectroscopie m-lines, donne en plus l’accès à la qualité du guide d’onde. En 

effet, plus les lignes noires sont fines plus le guide est de bonne qualité. Des lignes noires sont 

reportées sur la figure IV-7.  

 
 

 

 

Figure IV-7 : Image prise par une camera CCD placée en sortie du prisme. Elle représente 

des traits noirs correspondant à des modes excités. 

 
 
Cette figure présente des traits noirs et fins, ce qui montre que le guide est de bonne qualité. 

Notons qu’à chacun de ces traits est associé un indice effectif correspondant à un mode 

couplé. 
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IV.2.2 Influence du champ magnétique de gélification sur le guide d’onde 

Pour étudier l’influence de l’orientation du champ magnétique de gélification sur 

l’anisotropie du film et particulièrement sur la biréfringence de mode, nous avons étudié deux 

échantillons SP302 et SP304 sol-gel hybride  SiO2/ZrO2  (figure IV.8) 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 La propagation du faisceau est suivant la direction Oz, le champ magnétique est 

perpendiculaire au plan si la direction du champ de gélification est orientée le long de Ox. 

Pour ces échantillons la dispersion présente la même allure que celle reportée sur la figure 

IV.4, c’est une allure typique de la dispersion optique des matériaux. 

 

échantillon indice Épaisseur ∆ni champ 

SP 302 1,54 4µm 1.10-4 Hors champ 

SP 304 1,54 4µm -1.10-5 Champ  ┴ 

 
Tableau IV.4. Résultats de mesure pour les deux échantillons SP302 et SP304. 

 
Ce tableau montre que la matrice organique-inorganique SiO2/ZrO2 possède une 

biréfringence intrinsèque inférieure de plus d’un ordre de grandeur à celle de la matrice 

SiO2/TiO2. 
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Figure  IV.8. Représentation  schématique des guides d’onde SP302 et SP304. 
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Cette étude montre clairement que l’annulation de la biréfringence de mode et l’obtention 

ensuite de la condition d’accord de phase nécessite l’application de champ magnétique 

pendant la phase de gélification de la couche. En  effet, la variation du taux de conversion en 

fonction de la biréfringence modale, pour une rotation Faraday spécifique du matériau 

constituant le guide d'onde à λ = 820 nm de l'ordre de 250 °/cm, illustrée sur la Figure IV.8, 

montre bien qu'un passage de 3.10-3 à 2.10−4 fait passer le taux de conversion de 1, 2.10−2 % à 

56 % (Figure IV.9) [7]. 

 

 

Figure. IV.9. Evolution du taux de conversion TE-TM en fonction de la biréfringence modale, 

pour une rotation Faraday spécifique de 250 °/cm à λ = 820 nm. 

 

Avec cette comparaison, nous achevons cette étude paramétrique dans laquelle nous avons 

étudié l'influence de différents facteurs sur les propriétés des couches minces élaborées par 

voie sol-gel minérale et  hybride et notamment sur sa biréfringence intrinsèque. Ainsi, nous 

avons mis en évidence la potentialité de ces couches minces hybrides pour réaliser des 

dispositifs à conversion de mode TE-TM.  

 

 

IV.2.3  Biréfringence de mode :  

Ce travail vise l’exploitation de couches minces  sol-gel afin de  minimiser  la valeur 

de la biréfringence de mode dans les guides d’ondes magnétooptiques. 
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Pour faire une étude dirigée sur la biréfringence de mode ∆N=NTE-NTM, dans le but de la 

diminuer, il est nécessaire de connaître les différentes origines contribuant à son existence.  

Nous savons tout d’abord qu’un guide isotrope asymétrique présente une différence d’indice 

effectif NTE-NTM, due à la dissymétrie créée par la présence de l’air d’un coté de la couche 

et du substrat de l’autre. On parle de biréfringence géométrique notée ∆Ngéo. Ensuite, si le 

guide présente une anisotropie, un autre terme se rajoute à la biréfringence géométrique, c’est 

la biréfringence intrinsèque ∆ni. Globalement ∆N s’écrit : ∆N=∆ngéo+ ∆ni.  

Dans notre cas, l’origine de cette biréfringence intrinsèque ∆ni se trouve dans les contraintes 

de la matrice sol-gel dont la biréfringence est ∆nc. La représentation des différentes 

composantes  de la biréfringence est reportée sur la figure IV-10. 

Si en applique un champ magnétique de gélification un autre terme se rajoute à la 

biréfringence géométrique ∆n┴ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV. 10 : Décomposition des différentes origines de la biréfringence de modes. 

 

La figure IV.10  donne une visualisation graphique de cette décomposition. Il apparaît 

clairement sur cette représentation que pour assurer la conversion de modes, il faut avoir une 

valeur très faible de ∆nc.  

∆Nc 
∆Nchamp┴ 

Biréfringence 

∆Ngéo 
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Dans ce travail, nous avons utilisé des échantillons constitués de sol-gel hybride et minéral 

déposés sur des substrats de pyrex. Tous les guides ainsi réalisés sont multimodes d’indice de 

l’ordre de 1.52-1.56 et d’épaisseur variant entre 2 et 12 µm.  

 

 

 

IV.3. Propriétés magnétiques :  

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats relatifs à la rotation Faraday des couches 

minces dopées de nanoparticules de maghémite et de ferrite de cobalt. 

 

IV.3.1 Rotation Faraday 

 
Le principe de la mesure consiste d’une part à extraire, grâce au filtre à détection 

synchrone, la composante fondamentale iF (proportionnelle à l’intensité lumineuse IF) du 

courant composite fourni par la photodiode. D’autre part on recherche l’annulation de iF en 

faisant coïncider la direction de l’ellipse avec l’azimut de l’analyseur. On a alors : 

    x = β - γ = 0 ou 2
π                                                  

L’azimut de polarisation de l’analyseur nous donne ainsi l’angle d’inclinaison γ de l’ellipse 

qui représente l’angle de rotation Faraday. 

Pour étudier les propriétés magnétiques des couches nous avons étudié trois échantillons  

• Guide d’onde sol gel classique  SiO2/T iO2 dopé à l'aide de nanoparticules de 

Maghémite [5] 

• Guide d’onde sol gel  hybride  SiO2/ZrO2 dopé à l'aide de ferrite de cobalt élaboré 

hors champ 

• Guide d’onde sol gel hybride SiO2/ZrO2 dopé à l'aide de ferrite de cobalt élaboré sous 

champ de gélification. Perpendiculaire.  

La mesure de la rotation Faraday en espace libre est réalisée grâce au banc ellipsométrique 

présenté au chapitre III .Ce dispositif expérimental sert à mesurer l'ellipticité et l'inclinaison 

en fonction de l'intensité du champ magnétique longitudinal appliqué ce qui permet d'en 

déduire la rotation Faraday pour une longueur totale l de matériau traversée. 

La figure IV.11 illustre un exemple d'allure de la rotation Faraday spécifique du matériau sol-

gel dopé à l'aide de nanoparticules de ferrite de cobalt de taille moyenne de 9 nm. 
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Figure. IV.11 Rotation Faraday spécifique θF (°/cm) d'une couche magnéto-optique en 

fonction du champ appliqué. La mesure est faite transversalement au plan de la couche 

d'épaisseur 5 µm en configuration espace libre, et la concentration volumique en 

nanoparticules (9 nm) dans la couche est de 0, 65 %. [7] 

 

 La courbe zoomée  montre un cycle d'hystérésis plus large obtenu pour une taille moyenne de 

12 nm. Cette augmentation de la largeur provient de la taille des nanoparticules. 

 

d- Guide d’onde SiO2/T iO2 dopée à l'aide de nanoparticules de Maghémite 

 
L'allure de la courbe obtenue, représentée sur la figure IV.12, n'est pas très régulière, mais 

caractéristique de l'effet non réciproque : le signe de la rotation θF change en fonction du sens 

d'application du champ longitudinal. De plus, on observe nettement l'allure linéaire à faible 

champ et une saturation pour des champs plus élevés, qui sont caractéristiques des 

anisotropies circulaires d'origine magnétique. 
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Figure IV.12 Rotation faraday mesurée en espace  libre à 633nm, transversalement au plan 

de la couche d'épaisseur 2,3µm  [5]. 

 

A partir de ces mesures, nous pouvons conclure que l'oxyde mixte SiO2 / TiO2 dopé en 

nanoparticules de Maghémite (4/30) possède une rotation Faraday spécifique de l'ordre de 30 

°cm-1 à 633 nm. Quel taux de conversion peut-on générer avec cette valeur? 

 

e- Guide d’onde SiO2/ZrO2 dopée à l'aide de nanoparticules de  ferrite de cobalt  

La  courbe (figure IV.13) présente une amplitude de 200 °/cm déduite à partir de la rotation 

Faraday produite pour une longueur totale de matériau traversée de 4 µm. La mesure est 

effectuée à 820 nm sur une couche mince déposée sur un substrat pyrex. 

Cette valeur de rotation est sept  fois plus importante que celle obtenue sur la matrice 

SiO2/TiO2 dopée à l'aide de nanoparticules de Maghémite (θF = 30 °/cm à 633 nm) lors des 

travaux antérieurs [2, 5]. 
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Figure IV.13 Rotation faraday mesurée en espace  libre, transversalement au plan de la 

couche SP302 

 

 

f- Guide d’onde SiO2/ZrO2 dopée à l'aide de nanoparticules de  ferrite de cobalt 

élaboré hors champ 

La  courbe (figure IV.14) présente une amplitude de 200 °/cm déduite à partir de la rotation 

Faraday produite pour une longueur totale de matériau traversée de 4 µm de longueur. La 

mesure est effectuée à 820 nm sur une couche mince déposée sur un substrat pyrex. 

 Cette étude montre que l’application de champ pendant la phase de gélification de la couche 

qui est nécessaire pour l’annulation de la biréfringence de mode et l’obtention ensuite de la 

condition d’accord de phase  n’est pas nécessaire pour l’augmentation  de la rotation de 

faraday. Ce qui implique que le champ de gélification n’a aucune influence sur l’amplitude de 

rotation de faraday, mais il est très important pour réduire la biréfringence modale. 
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Figure IV.14 Rotation faraday mesurée en espace  libre, transversalement au plan de la 

couche SP304. 

 

IV.3.2. Application à la conversion de mode 

Le couplage de mode TE-TM, d'origine identique à la rotation Faraday, est un moyen 

d'obtenir un effet non-réciproque en configuration guidée. Nous savons cependant que le 

rendement maximal de conversion RM est limité par la biréfringence de mode ∆Nm à  travers 

l'expression : 

22
F

2
F

)2/(  
  

βθ
θ
∆

RM
+

=   

Connaissant la valeur de la rotation Faraday θF, nous pouvons estimer le taux de conversion 

atteignable dans nos couches.  

La plus faible valeur de biréfringence de mode que nous ayons obtenue grâce à l'application 

d'un champ perpendiculaire est de l'ordre de 310-3, pour les couches dopées 4/30 et recuites à 

500 °C. Elle conduit à un rendement de conversion de 1,210-5. Il est évident que ce taux est 

beaucoup trop faible pour être utilisable et mesurable correctement. La valeur importante de 

la biréfringence de mode joue un rôle néfaste. Par exemple, pour obtenir un taux de 



89 
 

conversion de 50 % la biréfringence de mode doit être réduite à 10-5 et elle doit être inferieure  

à 10-6 pour  RM=99 %. 

Il est donc indispensable d'augmenter ce taux de conversion pour obtenir des couches 

intéressantes. Pour cela, deux types d'action sont possibles : 

•  Augmenter la rotation Faraday intrinsèque du matériau, ce qui suppose de changer de 

nanoparticules. Par exemple l'utilisation de nanoparticules de ferrite de Cobalt 

multiplie par 10 cette valeur. Ainsi, comme on peut le voir sur la figure IV.9, un taux 

de 50 % est obtenu pour une biréfringence dix fois supérieure 10-4. Cette piste fait 

partie des perspectives de ce travail. 

• Diminuer l'amplitude de la biréfringence de mode ∆N, ce qui suppose de faire un 

travail dirigé sur ses différentes origines physiques. Vu l'amplitude de compensation 

que l'application d'un champ perpendiculaire peut apporter, 8x10-4, il faut construire 

des guides de référence dont la biréfringence approche cette valeur. 

 

IV.4 Bilan et perspectives 

IV.4.1 Potentialités des couches sol-gel dopées 

Nous avons montré au cours de cette étude, que le dopage d'une matrice sol-gel au 

moyen de nanoparticules magnétiques de Maghémite est réalisable. Il conduit à des couches 

minces guidantes homogènes et de bonne qualité. Elles présentent un indice moyen de l'ordre 

de 1,57 pour des épaisseurs de l'ordre de 1 à 2 µm. L'élément important est que l'activité 

magnéto-optique a été mise en évidence, ce qui montre que nous avons mis au point des 

guides d'ondes magnéto-optiques à indice moyen faible sur des substrats classiques (verre-

pyrex). Ceci constituant un objectif fort de notre étude, il est intéressant de l'avoir réalisé. De 

plus, nous savons que l'orientation des nanoparticules induit une anisotropie linéaire qui 

permet de réduire la biréfringence de mode. Cette propriété constitue un levier supplémentaire 

pour la réalisation d'un accord de phase. 

Cependant, à cause de la faible rotation Faraday intrinsèque des particules de Maghémite (30 

°cm-1 à 2 %) et de la valeur encore trop élevée de la biréfringence des guides, aucune 

conversion de mode n'a pu être mise en évidence. Les tentatives pour réduire la biréfringence 

ont porté leur fruit, mais dans une mesure trop limitée. La finalité de ces guides étant liée à 

l'utilisation de la conversion de mode, ils ne paraissent donc pas adaptés dans leur 

configuration actuelle. 

Ainsi, parallèlement, une autre voie de recherche a été engagée au laboratoire lors de la 

dernière année pour surmonter ces deux problèmes. Elle concerne l'utilisation d'une matrice 
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sol-gel hybride à faible biréfringence, et dopée en nanoparticules de ferrite de Cobalt dont la 

rotation Faraday est beaucoup plus forte que celle de  la Maghémite. 

 

Conclusion  

Des couches minces sol-gel hybride dopées en nanoparticules magnétiques ont été réalisées 

sur la plate forme sol-gel de l'Université Jean Monnet. Il s'agit d'un oxyde mixte SiO2/ZrO2 

dont la composition relative peut être ajustée pour faire varier l'indice. Une amplitude de 

variation de 1,518 à 1,536 a été mise en évidence pour une concentration relative de 

Zirconium variant de 10 à 30 %. Les épaisseurs obtenues sont de l'ordre de 5 - 8 µm.  

Le dopage par des nanoparticules est donc possible avec ce matériau. 

 Cependant, pour des couches - hors champ-, cette valeur est déjà très faible comparée à celle 

de l'oxyde mixte SiO2/TiO2 pur. 

 
Les résultats les plus intéressants résident dans la très grande amplitude du rendement de 

conversion. Par comparaison aux travaux antérieurs menés sur une matrice SiO2/TiO2 dopée 

par des nanoparticules de Maghémite [5], nous pouvons constater une augmentation 

significative des potentialités magnéto-optiques de ces couches minces dopées. En effet, en 

procédant aux étapes suivantes [7] : 

 

• Le remplacement de la matrice minérale SiO2/TiO2 par la matrice hybride SiO2/ZrO2 

qui permet de réduire la biréfringence de mode ∆N d'un ordre de grandeur. 

• L’application de champ de gélification perpendiculaire permet de réduire la 

biréfringence de mode ∆N d'un ordre de grandeur. 

• Le dopage de la nouvelle matrice à l'aide des nanoparticules de ferrite de Cobalt au 

lieu de celles de Maghémite [5] qui permet d'augmenter la rotation Faraday spécifique 

du matériau d'une valeur de 30 °/cm vers une valeur de 250 °/cm [7]. 
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Introduction  

 
Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les techniques d’élaboration  et les 

techniques de  caractérisation des couches minces magnéto optiques, mais  la mise au point des 

composants d’optique intégrée passe par l’étape simulation.  

Dans ce chapitre nous nous intéressons à la modélisation des composants magnéto optiques, où 

nous appliquons les  méthodes numériques pour nos  calculs. Elles permettent en effet de 

déterminer comment se propage la lumière dans les guides droits, rectangulaire ou rib  et quelle 

est l’influence des incertitudes inhérentes au procédé de fabrication. 

Le développement des codes de calcul est  un des objectifs du laboratoire, le choix a été fait 

d’acquérir des solutions commerciales complétant les outils présents au sein de l’équipe. En 

effet, nous disposions déjà d’un code de calcul Fimmwave[36-37] de la société britannique 

Photon Design. Il s’est avéré que ce logiciel est précis, rapide et facile à utiliser. 
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V.1. Fimmwave 

 

Le solveur de modes de Photon Design repose sur la méthode d’appareillement des 

modes de guides plans, la méthode FMM, proposée par Sudbø dans [38-40]. Il s’agit d’une 

reformulation d’une méthode connue sous le nom de méthode de résonance transverse ou 

méthode du réseau équivalent.  

Nous en rappelons donc ci-dessous le principe. 

Considérons le guide représenté sur la figure V.1. Il est découpé en couches horizontales et en 

tranches verticales. À chaque tranche on associe un guide plan avec le même empilement de 

couches. Puis on détermine les modes TE et TM de chacun des guides plans correspondant à 

chacune des tranches. Ces modes servent de base de décomposition du champ 

électromagnétique. On sélectionne ensuite les modes qui ont la même composante suivant z du 

vecteur d’onde modal, kz, puis on « recolle » ces modes aux interfaces entre tranches en ajustant 

l’amplitude des modes de chaque film afin de satisfaire les conditions de continuité aux 

interfaces. Seules certaines valeurs de kz donnent un ensemble d’amplitudes de modes de 

tranches non nulles, c’est-à-dire un mode du guide étudié de vecteur d’onde parallèle à l’axe z et 

de norme kz.[41] 

Le continuum des modes de la fenêtre de calcul est discrétisé par des conditions aux limites 

arbitraires, des « murs », électriques ou magnétiques, placés suffisamment loin du guide pour 

avoir une influence négligeable sur les modes du guide considéré. 

La méthode FMM est très bien adaptée aux guides qui peuvent être décrits par des rectangles 

d’indice homogène, car le nombre de tranches et de couches reste limité. Par contre le traitement 

de guides qui, par exemple, ont des flancs non verticaux passe par la discrétisation  

 

Figure V.1 Guide en arête sur SOI découpé en tranches et en couches pour le calcul par la 

méthode FMM, avec des flancs en pente approximés en escalier. .[41] 
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La présence de flancs avec de nombreuses couches et tranches, augmente considérablement les 

temps de calcul. Enfin, notons que la méthode FMM existe non seulement pour le calcul 

vectoriel des modes mais aussi pour le calcul approché, scalaire ou semi vectoriel, des modes En 

plus des murs électriques ou magnétiques pour limiter la zone de calcul, la société britannique 

Photon Design a ajouté des conditions aux limites absorbantes. On n’obtient donc des résultats 

corrects qu’à condition de n’utiliser les conditions aux limites absorbantes que sur les bords 

latéraux de la fenêtre de calcul. Ici ne s’agit pas d’étudier la propagation dans une structure 

quelconque  où les modes de radiation sont nécessaires, mais seulement de rechercher les modes 

des guides, on peut alors remplacer les conditions aux limites absorbantes par des conditions aux 

limites transparentes (tableau V.1)[41]. 

 

 Mode quasi-TE Mode quasi-TM 

Mur électrique parallèle à Oy paire Impair 

Mur magnétique parallèle à Oy Impair pair 

Mur électrique parallèle à Ox Impair pair 

Mur magnétique parallèle à Ox pair Impair 

 

Tableau V.1 Parité des modes trouvés par rapport à l’axe de symétrie où on place le mur, en 

fonction du type de mur utilisé. 

 

V.2 Présentation du logiciel de simulation FIMMWAVE 

 Le guide d'onde est défini suivant un procédé proche de celui de la gravure industrielle. 

D'abord le substrat est défini par une superposition de couches horizontales pour lesquelles 

l'épaisseur, l'indice de réfraction qui varie avec la longueur d’onde, les pertes intrinsèques au 

matériau, la température… sont demandées ou configurées par défaut. Ensuite le guide est défini 

en tranches verticales qui sont en fait des zones de gravures de profondeurs différentes. Quand le 

guide est réalisé, il reste un paramètre physique à donner : la longueur d'onde utilisée pour la 

simulation.[36,42]  

• Méthode de calcul des modes : 

Le logiciel découpe le guide d’onde à double confinement (2D) en guide plan à simple 

confinement (1D), d’après les tranches verticales créées lors de la définition du guide à simuler. 

Dans chaque tranche verticale, la valeur de l’indice effectif varie selon la direction verticale est 

reste constante pour les directions parallèles au plan du film de silicium. Le logiciel calcule les 

modes 1D de propagation TE-TM selon la direction de propagation comme si la structure du 

guide 1D était extrêmement large.  
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Il réalise ces calculs pour un nombre paramétrable de modes 1D dans chaque tranche verticale ; 

et ensuite, en utilisant les équations de Maxwell et les conditions aux limites imposées, le 

logiciel assure la continuité des champs électriques et magnétiques dans le guide. 

• Influences des différents paramètres de calcul numérique : 

En effectuant des tests pour connaître l’influence des conditions aux limites en fonction de la 

taille de la fenêtre du guide, on peut définir une fenêtre de calcul optimale pour que les 

conditions aux limites n’aient plus d’influence sur les résultats, tout en limitant au maximum le 

temps de calcul. 

De même, la discrétisation du guide pour des formes simples comme un guide Rib n’a pas 

d’influence notable sur les résultats alors que pour un guide triangulaire ou trapézoïdal elle est 

très importante pour avoir des résultats précis et un temps de calcul minimum. 

Après chaque calcul on peut accéder à une courbe d’évaluation de l’erreur en fonction du 

nombre de modes 1D calculés. Donc si l’erreur n’évolue plus à partir d’un certain nombre de 

modes 1D calculés  dans chaque tranche verticale, il est inutile de faire le calcul pour un nombre 

plus important de mode 1D. 

• Interprétation des simulations : 

Le logiciel de simulation permet de visualiser l'intensité lumineuse, ainsi que toutes les 

composantes des champs électromagnétiques. Les représentations des  valeurs numériques 

associées à ces différentes grandeurs physiques peuvent être interprétées grâce à des coupes 

transversales à deux dimensions  sous formes de courbes de niveau en intensité ou à trois 

dimensions. 

• Modes guidants : 

Les composantes du champ électrique E ou magnétique H d’une onde se décomposent selon les 

trois directions de l’espace. Pour un mode guidant, ces composantes des champs E et H doivent 

être localisées dans le guide ou aux abords immédiats de celui-ci. 

La composante principale d’un champ est la composante de plus forte intensité sur une direction, 

les deux autres composantes sur les autres directions sont beaucoup plus faibles, d’un facteur au 

moins égal à dix [42] (figure V.2). 
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Composante principale d’un mode guidant: 

                     Vue 2D        Vue 3D 

 

Première composante non principale d’un mode guidant: 

                  Vue 2D                                                  Vue 3D 

 

Seconde composante non principale d’un mode guidant: 

                     Vue 2D                                              Vue 3D 

 

Figure V.2 Composante d’un mode guidant 
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Modes non guidants : 

Pour un mode non guidant, les composantes des champs E et H ne sont pas localisées 

dans le guide ou aux abords immédiats de celui-ci, les champs électromagnétiques passent dans 

le substrat de la zone de confinement latérale. 

Les pertes se font soit sur toutes les composantes du champ, soit uniquement sur les composantes 

secondaires du mode.  

Il y a alors une dispersion latérale très importante comme s’il n’y avait pas de confinement 

latéral [42](figure V.3). 

Exemples de composantes de modes non guidants: 

                  Vue 2D                                                             Vue 3D 

 

                      Vue 2D                                                        Vue 3D 

   

Figure V.3 Composante d’un mode non guidant 

 

Ces différentes visualisations permettent de déterminer si un mode calculé numériquement est un 

mode guidant ou bien un mode de substrat qui diffusera dans le film de silicium. 

Il est aussi possible d’accéder aux valeurs des indices effectifs de chaque mode calculé TE –TM  

Les résultats obtenus par simulation sont cohérents avec les publications [3] et [43-45], et pour 

les guides rib mono-modes les résultats sont conformes avec [46] et [47]. 



 

 

V.3. Résultats de simulation  

V.3. 1.Guide d’onde planaire

Le guide d’onde planaire est généralement représenté par un milieu diélectrique 

d’épaisseur h et d’indice nf, limité de part et d’autre par un substrat et un superstrat (en général 

l’air), d’indices respectifs ns et 

 

 
Dans le cadre de cette étude, on limitera notre étude aux guides plans à saut d’indice. On utilisera 

la configuration représentée sur la figure 

milieux constituant le guide sont des milieux diélectriques, isotropes, sans pertes et d’épaisseur 

constante. Le guide d’indice 1,56 
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Figure V.5. Guide plan à saut d’indice
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d’onde planaire   

Le guide d’onde planaire est généralement représenté par un milieu diélectrique 

limité de part et d’autre par un substrat et un superstrat (en général 

et nc, inférieurs à nf. (Figure V.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. V.4 : Profil à saut d’indice 

Dans le cadre de cette étude, on limitera notre étude aux guides plans à saut d’indice. On utilisera 

la configuration représentée sur la figure V.5. On se placera de plus dans le cas idéal où les trois 

milieux constituant le guide sont des milieux diélectriques, isotropes, sans pertes et d’épaisseur 

indice 1,56 est déposé sur un substrat de pyrex (1,472

 

 

0 d 

Substrat Guide 

Air 

Profondeur 

x 

.5. Guide plan à saut d’indice 

Le guide d’onde planaire est généralement représenté par un milieu diélectrique 

limité de part et d’autre par un substrat et un superstrat (en général 

Dans le cadre de cette étude, on limitera notre étude aux guides plans à saut d’indice. On utilisera 

.5. On se placera de plus dans le cas idéal où les trois 

milieux constituant le guide sont des milieux diélectriques, isotropes, sans pertes et d’épaisseur 

déposé sur un substrat de pyrex (1,472 d’indice). 
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V.3. 1.a. L’accord de phase  

La condition d’accord de phase entre les modes TE et TM est essentielle dans les guides 

d’ondes magnéto-optiques, mais elle reste liée au choix de la géométrie du guide qui est un 

paramètre important quant à l’optimisation des performances du composant. En exploitant le 

logiciel Fimmwave nous avons procédé à la simulation du fonctionnement d’un guide d’onde 

planaire. 

Les équations de dispersion d’une telle structure sont les suivantes :  
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On représente graphiquement  les équations de dispersion pour trois guide d’ondes de largeur W 

telle que   (W=6, 8   et 10µm) et en faisant varier l’épaisseur h de 1µm à 3µm (figure V.6) 
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Figure V.6  constante  de propagation en fonction  de l’épaisseur   h du  film  pour  W=6µm , W=8µm , et 

W=10µm à λ=633nm 



 

 

Cette figure montre également qu’au sein d’une paire de mode (TE
sont différents : on parle de biréfringence de mode 
= k∆Neff . 

V.3. 1.b. Répartition de champ 

On remarque également sur cett

de h (ce qui correspondant  pour la figure 

pour les trois guides d’ondes, et en constate que h<W. 

Polarisation TE

Figure V.7 Confinement de l’intensité dans le guide  polarisation TE et TM 
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Cette figure montre également qu’au sein d’une paire de mode (TE0, TM0

: on parle de biréfringence de mode ∆Neff  ou différence de phase

1.b. Répartition de champ  

On remarque également sur cette figure que l’accord de phase se produit pour une seule valeur 

de h (ce qui correspondant  pour la figure V.6  à  βTE= βTM c’est à dire ∆ β=0, pour chaque guide) 

pour les trois guides d’ondes, et en constate que h<W.  

Polarisation TE Pilarisation TM

 

W=10µm; h=2.16µm  

 

W=8µm; h=1,83µm   

 

W=6µm; h=1,46µm      

Confinement de l’intensité dans le guide  polarisation TE et TM 

0), les indices effectifs 
ou différence de phase : ∆β = βTE - βTM 

se produit pour une seule valeur 

∆ β=0, pour chaque guide) 

Pilarisation TM 

 

 

 

Confinement de l’intensité dans le guide  polarisation TE et TM à λ=633nm 
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On voit sur la figure V.7  que les composantes des champs E sont assez confinées et les pertes 

sont faibles puisque le guide plan symétrique assure le confinement de la lumière dans une 

direction transverse par rapport à la direction de propagation. D'autres géométries permettent de 

la confiner dans les deux directions. C’est le cas des guides d’ondes à deux dimensions 

V.3.2. Guide d’onde rectangulaire  

V.3.2.a. Etude de la biréfringence   

L’objectif de cette étude est de définir les dimensions d’un guide d’onde optique telle que  

la condition ∆N = NTE - NTM ≅ 0 soit vérifiée.    

La configuration la plus simple d'un guide d'onde est un empilement de trois couches de 

matériaux d'indices de réfraction différents (figure V.8). Notre guide est constitué d’un substrat  

en Pyrex d'indice de réfraction ns = 1.472, une couche intermédiaire en SiO2/TiO2 dopée Fe2O3 

d'indice nf  = 1.56 correspondant au film guidant et une couche supérieure de couverture d'indice 

de réfraction nc = 1.   

Le guide d'onde est représenté sur la figure est une structure multicouches. La région 

guidante à confinement  d’indice nf  est définie transversalement (selon x ) par l'épaisseur  h  et 

(selon y) par la largeur w .  

L'onde est injectée à une extrémité de la structure, elle est guidée jusqu'a l'autre extrémité  (selon 

z). 

 

Figure V.8  représentation de la structure 

Les calculs sont effectuées tout en fixant l’épaisseur h (3 ; 4 ; 5 et 6µm), et une  série de 

simulations  précises a été effectuée pour une largeur w  variant de  2µm à 10µm.  
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On constate que l’indice effectif des modes TE et TM augmente avec la largeur, jusqu’à ce qu’il 

approche la valeur de l’indice du film guidant. On remarque également sur cette figure V. 9 que 

l’annulation de la biréfringence  se produit pour une seule valeur de w (ce qui correspondant   à 

NTE=NTM  c’est à dire Neff=0, pour chaque guide). 

Si la largeur du guide augmente le guide devient multimodes, on constate d’une manière 

générale que lorsqu’on augmente la largeur du guide il existe une valeur de w pour la quelle la 

biréfringence d’indice effectif  s’annule.[48-51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure V.10  montre la variation du rapport de transfert de puissance R entre les modes TE0  

et TM0 en fonction de la variation des dimensions du cœur (film) h et w. Les courbes tracées 

pour des guides d’ondes différents présentent le rapport de transfert de puissance entre les modes 

TE0  et TM0. On remarque que les valeurs de h et w correspondent à l’accord de phase  ∆β=0, et  

présentent  un pourcentage de conversion de 100%  (R= Rmax=1).  Quand  le rapport de 

transfert de  puissance R atteint son maximum 1,  cela veut dire que toute la puissance a été 

convertie (d’un mode fondamental à l’autre)  
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Figure V.9  courbe de dispersion pour les modes  TE et  TM pour les 

quatre guides à 633nm 
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Figure V .10.  Conversion de mode TE et  TM en fonction de  W pour les quatre guides  ns=1.47, 

θf 156°/cm, λ=633nm.[50]. 

 

On remarque que nos résultats sont en accord avec ceux de la littérature [3] et [54] figure 

V.11  
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Figure V.11.   Conversion de mode TE et  TM en fonction de  W et h  pour les quatre guide  

ns=1.95, nf=2.302 ,nc=, λ=1.3µm.[3]. 

V.3.2.b. Répartition de champ   

Les composantes du champ électrique E ou magnétique H d’une onde se décomposent selon les 

trois direction de l’espace  Ex,Ey, Ez,Hx,Hy et Hz  

Pour un mode guidant, ces composantes des champs E et H doivent être localisées dans le guide 

ou aux abords immédiats de celui-ci. On voit sur la figure V.12  que les composantes des champs 

E et H sont  assez confinées et les pertes sont faibles. 
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Polarisation TE      Polarisation  TM                         
H=3µm  W=3,6329µm 

 
H=4µm ,   W=4,5803µm    

 
H=5µm ,   W=5,5023µm    

 
H=6µm ,   W=6,5067µm    

 
 

Figure V.12 Confinement de l’intensité dans le guide pour des polarisations TE et TM à λ=633nm  
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V.3.3 .Guide d’onde en arête ( Rib) 

 Le guide d’onde étudié est un guide d’onde optique à double confinement chargé par une 

arête (figure V.13 ). 

On peut modéliser ce guide de la manière suivante, avec nf > ns :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.13 Guide d'onde RIB 

 

   W: Largeur du guide.                         

    D : Gravure. 

   H: Hauteur du guide (h = r.H).           

    r: Paramètre du gravure. 

 

    ns, nc et nf sont  respectivement les indices de réfraction dans le substrat, superstrat et film.   

L’objectif de cette étude est : 

• De définir le dimensionnement d’un guide en arête à biréfringence d’indice effectif  

nulle. 

• De définir le dimensionnement d’un guide en arête monomode TE et TM, pour ne pas 

avoir de modes TE et TM se propageant à  des vitesses différentes. 

 

V.3.3.a. Etude de la biréfringence  

 Etude de l'influence de  la largeur du guide w sur la biréfringence d’indice effectif 

Dans un premier temps, la hauteur H du guide est fixée à 1.5,  2.0   et  2.5 µm, les calculs sont 

effectués en faisant varier la largeur W tout en fixant l’épaisseur H. Une série de simulation a été 

entreprise pour des valeurs données de la gravure D à partir desquelles on trace la biréfringence  

de l’indice effectif ∆N du guide en fonction de la largeur W (figure V.14) [53]. 

 

 

n f =1.56 r.H 

W 

D 

H 

n s =1.472 

nc =1.0 

x 

y 



Chapitre IV : Résultats de simulation  
 

104 
 

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

-0,00050

-0,00025

0,00000

0,00025

0,00050

0,00075

0,00100

0,00125

0,00150

(a)

H=1.5µm

N
T

E
-N

T
M

W (µm)

 D=0.86µm

 D=0.87µm

 D=0.88µm

 D=0.89µm

 D=0.90µm

 

 

 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

-0,0003

-0,0002

-0,0001

0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

(c)

H= 2.5µm

N
T

E
-N

T
M

W µm

 D=1.4  µm

 D=1.45 µm

 D=1.5  µm

 D=1.55 µm

 

Figure V.14: variation de ∆N en fonction de W pour différentes valeurs de D 
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Les  figures présentées illustrent la variation de la biréfringence ∆Ngéo en fonction de la largeur 

W pour différentes valeurs de D.( figure V.14)   

On remarque qu’il existe  deux valeurs de la largeur du guide pour les quelles la biréfringence 

peut s’annuler, l’annulation de la biréfringence est réalisée pour des guides d’onde faiblement 

gravés ainsi que  pour des guides fortement gravés.  

On peut déjà voir que le signe de la biréfringence  Géométrique s’inverse pour les trois guides 

d’onde étudié c’est-à-dire que nous avons trouvé des valeurs de ∆Ngéo positive et négative. 

Tous les points d‘intersection avec l’axe de biréfringence-zéro sont utilisés pour étudier 

l’influence de la largeur W sur la profondeur de gravure, et correspondent à  ∆Ngéo=0 pour des 

hauteurs du guide d’onde rib de  1.0,  1.5 , 2 et  2.5µm ; 

On peut voir que si la biréfringence d’indice effective est nulle, le paramètre de gravure est 

maximum (la profondeur de gravure D est minimum) c’est un paramètre important car 

technologiquement il est facile de fabriquer un guide peu gravé. 

La variation de la profondeur de gravure  représentée sur la figure V.15 est approximée à  une 

fonction polynomiale du 2eme degré. On observe la même allure pour les 3 guides d’ondes. On a 

rapporté un autre guide d’onde pour lequel H=1µm et on note qu’il existe un minimum de la 

profondeur de gravure  Dmin pour tous les guides étudiés [53].   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.15.  L’influence du paramètre de gravure D sur la largueur W,  pour réaliser le  zéro 

en biréfringence pour des hauteurs du guide H=1.00µm , 1.5µm, 2.0µm, et   2.50µm.    
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Si nous supposons que la relation entre le minimum de profondeur de gravure Dmin et la hauteur  

du guide H est approximativement linéaire, nous pouvons écrire la relation 

Dmin = 0,07.10-6 +0,711H. 

La représentation de cette relation est reportée sur la figure V.16. 
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Figure V.16. Variation de Dmin en fonction de H 

 

V.3.1.b. Répartition du champ   

 

On note sur la figure V.17  que les composantes des champs E et H sont assez confinées et les 

pertes sont faibles puisque le guide d’onde en arête assure le confinement de la lumière dans les 

deux directions.  

On constate aussi que le fait d'augmenter la largeur du guide implique aussi un meilleur 

confinement  du mode dans le guide. 
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Polarisation Quasi-TE  Polarisation Quasi-TM  

H=1µm  W=0.819  D=0.626 

  

H=1.5µm    W=1.219µm     D=0.862 

  

H=2µ    W=1.462    D=1.125 

  

H= 2.5  W=1.893     D=1.393 

  

 Figure V.17 Confinement de l’intensité dans le guide  polarisation TE et TM à λ=633nm  
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V.3.3.c. Etude de la condition d’obtention d’un guide monomode   

     Le guide d’onde étudie est un guide d’onde optique à double confinement chargé par 

une arête (figure V.13). Si le guide est multimode il y a plusieurs groupe de rayons, appelés 

modes propres du guide, qui se propagent avec des vitesses variables. Lorsqu’une impulsion 

lumineuse est injectée dans le guide, plusieurs modes propres sont alors excités, mais puisque les 

vitesses de propagations de chacun sont différentes, l’impulsion s’allonge au fur et à mesure 

qu’elle se propage. Donc au-delà d’une certaine distance, une impulsion en vient à chevaucher 

l’impulsion précédente, provoquant ainsi une perte d’information (dispersion modale)[55-57]. 

  Pour corriger ce problème, on cherche à fabriquer un guide monomode, où un seul mode de 

propagation est excité par l’impulsion lumineuse. Toutefois, pour obtenir la condition de 

propagation monomode, certaines conditions sont à respecter, et les différences d’indices entre 

les matériaux du film et ceux de couverture et de substrat doivent être suffisamment élevées pour 

préserver les conditions de réflexion totale en cas de légère courbure. On peut modéliser ce guide 

de la manière suivante, avec nf > ns  

Plusieurs études ont été menées pour identifier les conditions de coupure pour le deuxième mode  

Soref et al. [46] et Pogossian et al [47] ont montré qu’il est possible d’obtenir un guide d’onde 

rib monomode même si le guide d’onde planaire est multi-mode pour la même épaisseur. Ils ont 

proposé une relation simple entre les paramètres géométriques du guide d’onde pour assurer son 

caractère monomode :  

 

21 r

r

H

W

−
+≤α        et       5.0≥r                                                           (IV.1) 

 

 Où W est  largeur du guide, H sa hauteur, r le paramètre de gravure qui correspond au rapport 

entre l’épaisseur de l’arête déterminant le confinement latérale et l’épaisseur du guide et α =0,3 

[46] et α =0[47]. Si nous considèrons 

                   
21 r

r

H

W

−
+=α       et        5.0≥r                                                          (IV.2) 

 

    Sur la figure V.18  nous illustrons la variation W/H en fonction du paramètre de gravure en ce 

qui concerne les deux auteurs [46][47]. 
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Figure V 18: W/H en fonction du paramètre de la gravure r d’après Soref et Pogossian. 

 

Cette formule servira de point de départ pour les simulations effectuées, cependant elle a été 

établie pour des "grands" guides de l'ordre de plusieurs microns de hauteur et dont la seule 

contrainte est d'être monomode. 

De plus, les cas où le paramètre de gravure r est inférieur à 0,5 n’ont pas été étudiés par [46] et 

[47]. Il est donc nécessaire et très intéressant de faire varier r sur un grand domaine, c'est-à-dire 

que les conditions liées à l’équation (V.1)  ne sont pas strictes et qu’il est possible de ne pas les 

respecter tout en conservant les objectifs fixés, c’est-à-dire la condition mono-mode. 

 

Cette section présente l’influence des paramètres géométriques du guide d’onde rib (hauteur, 

largueur et profondeur de gravure) sur la condition mono-mode. 

Dans un premier temps, la hauteur H, le paramètre de gravure D, et la  hauteur h du guide 

d'ondes ont été fixés tout en augmentant la largeur des guides d'onde W pour trouver la coupure 

monomode-multimode, l'itération de la simulation est répétée avec différentes valeurs de la  

hauteur h des guides d'ondes et le rapport r (r = h / H), on augmente  progressivement la largeur 

du guide d'ondes jusqu'à l’apparition du second mode de propagation et on détermine la largeur 

maximale Wmax des guides  mono-mode pour les deux polarisation TE et TM . 

Nous pouvons donner un graphique de la variation du mode de coupure des modes  quasi-TE et 

quasi-TM, et les comparer aux approches de soref et al [46] et pogossian et al [47] pour des 

guides d’ondes de hauteur H= 2µm et 2,5µm. Les résultats figure (V.19-20) sont très semblables 

à l’approche de pogossian (pour le paramètre r inferieur à 0,52 µ m). Cependant, la simulation 
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démontre  que nos résultats sont plus proches de ceux de pogossian et al [4]. Mais pour des 

valeurs de r supérieures à 0,52 il ya un décalage par rapport aux résultats de Pogossian et Soref.  
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Figure V.19 variation de W/H en fonction de r pour H=2µm 

 

 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

W
 /
 H

Parameter   r

Single-mode Region

Multimode Region

 QausiTM

 QausiTE

 Soref

 Pogossian

 

 Figure V.20 variation de W/H en fonction de r pour H=2.5µm 
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Conlusion  

 

L’objectif de cette étude est d’exploiter des couches minces constituées de sol-gel afin de 

minimiser  la valeur de la biréfringence de mode.  

Nous savons tout d’abord qu’un guide isotrope asymétrique présente une différence d’indice 

effectif NTE-NTM, due à la dissymétrie créée par la présence de l’air d’un coté de la couche et du  

substrat de l’autre. On parle de biréfringence géométrique notée ∆Ngéo.  

Nous avons optimisé les dimensions des  guides d’onde rectangulaire, planaire et rib   magnéto 

optique pour obtenir une valeur de biréfringence nulle  pour deux modes de propagation dans 

une couche guidante. Cette condition est nécessaire dans un  dispositif magnéto optique en 

couche mince et il existe  une valeur de la largeur du guide pour la quelle la biréfringence peut 

s’annuler. Cette structure  supporte des modes assez  confinés et donc de  faibles pertes. Ce 

composant peut être exploité pour la réalisation d’isolateurs où de modulateurs optiques.  

Si le guide présente une anisotropie, un autre terme se rajoute à la biréfringence géométrique, 

c’est la biréfringence intrinsèque ∆ni. Globalement ∆N s’écrit : ∆N=∆ngéo+ ∆ni.  

Nous avons montré dans le chapitre IV, que l’application du champ magnétique de gélification et  

l'orientation des nanoparticules induisent une anisotropie linéaire qui permet de réduire la 

biréfringence de mode, nous avons trouvé des valeurs positives et négatives de la biréfringence 

intrinsèque.   

La représentation des différentes composantes  de la biréfringence est reportée sur la figure V.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.21 : Décomposition des différentes origines de la biréfringence de modes. 
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Toutes ces biréfringences peuvent se compenser pour donner ∆β=0 et ces propriétés constituent 

un levier supplémentaire pour la réalisation de l’accord de phase 
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L’objectif final de ce travail est la réalisation de la conversion de mode dans les  

couches magnéto-optiques. Le matériau utilisé est constitué d’une matrice sol-gel minérale 

SiO2/TiO2 ou hybride SiO2/ZrO2. 

Nous avons procédé à la  caractérisation opto-géométriques des couches minces obtenues : 

Calcul d’indice, d’épaisseur et de dispersion. De plus nous avons effectué  une comparaison 

de la biréfringence pour les couches hybrides et minérales. 

L’essentiel de notre travail porte sur l’étude des propriétés géométriques et optiques 

des guides d’onde sol-gel hybride. Ceci pour montrer que la réalisation de ces nouveaux 

guides est possible et qu’elle  conduit à l’élaboration de couches minces guidantes de bonne 

qualité.  

Un volet de ce travail  est consacré à l’étude des contraintes de matériau sol-gel hybride et à la 

comparaison avec les matériaux sol-gel minéral.  

Deux dispositifs expérimentaux sont adaptés à  ce type de mesure. Il s’agit d’une part, d’un 

banc de spectroscopie M-lines avec le programme de traitement associé. Ainsi, à partir de la 

mesure d’indices effectifs, peuvent être déterminés l’indice du film guidant, l’épaisseur et la 

biréfringence de mode. D’autre part, il existe un banc pour la  mesure de la rotation faraday 

nécessaire pour réaliser le guidage non réciproque  

Le développement des moyens, que nous venons de citer,  a permis d’avoir une connaissance 

précise  des couches étudiées. Leur qualité optique est confirmée par des traits noirs et fins 

correspondants aux modes couplés. L’indice qu’elles présentent évolue dans la gamme 1.51-

1.58 en fonction du taux de TiO2 ou ZrO2  dans la solution de précurseurs.  

Les résultats expérimentaux les plus marquants  résident dans l’importante amplitude du  

rendement de conversion. Par comparaison aux travaux antérieurs menés sur une matrice 

SiO2/TiO2 dopée par des nanoparticules de Maghémite , nous pouvons constater une 

augmentation significative des potentialités magnéto-optiques de ces couches minces dopées. 

En procédant aux modifications  suivantes: 

 CCoonncclluussiioonn          
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• Le remplacement de la matrice minérale SiO2/TiO2 par la matrice hybride SiO2/ZrO2 

afin  de réduire la biréfringence de mode ∆N d'un ordre de grandeur. 

• L’application du champ de gélification perpendiculaire qui permet de réduire la 

biréfringence de mode ∆N d'un ordre de grandeur. 

• Le dopage de la nouvelle matrice à l'aide des nanoparticules de ferrite de Cobalt au 

lieu de celles de Maghémite qui permet d'augmenter la rotation Faraday spécifique du 

matériau d'une valeur de 30 °/cm vers une valeur de 250 °/cm. 

 

 Les résultats obtenus par simulation sont cohérents avec les travaux de la littérature , de 

plus il  est possible de réaliser des guide d’onde en arête mono mode à biréfringence nulle. 

Nous avons optimisé les dimensions des  guides d’onde rectangulaire, planaire et rib   

magnéto optiques pour obtenir une valeur de biréfringence nulle  des  deux modes de 

propagation dans une couche guidante. Cette condition est nécessaire dans un  dispositif 

magnéto optique en couche mince et il existe  également une valeur de la largeur du guide 

pour laquelle la biréfringence peut s’annuler. Cette structure  supporte des modes assez  

confinés et donc de  faibles pertes. Ce composant peut être exploité pour la réalisation 

d’isolateurs où de modulateurs optiques performants.  

 

Nous précisons que  ce travail s’inscrit dans la suite des travaux déjà réalisés au laboratoire 

DIOM (université de St-Etienne). En perspective il à été suggéré de doper les couches avec 

des nanoparticules de ferrite de cobalt avec dépôt sous champ magnétique. Il sera également 

incontournable de procéder au bon choix des paramètres géométriques pour l’obtention de 

l’accord de phase et l’optimisation de la conversion des modes. 
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Abstract

Magneto-optic waveguides are the basic elements for nonreciprocal integrated optics; the phase matching between the fundamental TE

and TM modes is an essential condition in magneto-optic waveguides. This condition can be satisfied with selected geometries planar or

rib waveguides. We simulated the performance of such devices and determined the waveguide dimensions (height, width, and etching

depth) that would allow the same propagation constants for both polarizations TE and TM.

r 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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1. Introduction

As the demand for high-speed communication systems
increases, optical network components have to be imple-
mented on optoelectronic or photonic integrated circuits [1].

The solution to this capacity problem is found in the
introduction of all-optical networks based on integrated
optic devices. For the commercialization of such integrated
optical devices, a number of strong requirements have to be
fulfilled: low insertion loss, efficient fiber-to-chip coupling,
polarization-independent operation, high integration den-
sity, the accessibility of reliable and low-cost fabrication
technologies [1–3].

Among the optical network components, there are
optical waveguide isolators which are very important in
optical network systems. Isolators are used in the high-
speed fiber transmission systems to stabilize the laser
diodes by protecting them from unwanted light reflections
running back on the line. The operation of the waveguide

isolator is based on the Faraday effect exhibited by the
magneto-optic materials. In the present optical networks,
oxide crystals of yttrium iron garnet (YIG) such as
Y3Fe5O12 and (GdBi)3Fe5O12 are used as magneto-optical
materials for the optical bulk isolators [3].
Waveguide optical isolators based on these oxide films

have been already reported [3–6]. However, integration of
the isolator is a difficult task. Garnet-made isolators have
not been monolithically integrated with semiconductor
optoelectronic devices, because these oxide crystals cannot
be grown on semiconductor substrates. Several methods of
integrating magneto-optical waveguide devices with semi-
conductor optoelectronics devices have been proposed. A
direct bonding of garnet films was proposed onto InP
substrate [6] and onto GaAs substrate [3,7,8].
Recently, bulk composite materials such as magnetic

nanoparticles embedded in a silica gel were investigated as
promising candidates for magneto-optic applications [1,9].
They combine the magneto-optical properties of the
nanoparticles with the low refractive index and good
transparency of the silica matrix [9]. With regards to
the magnetic particles, they present two major properties.
The first is their magneto-optical activity which results
as the nonreciprocal Faraday rotation of polarized light,
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when they are submitted to a longitudinal magnetic field
[1]. The second, linked to their body constitution, is their
intrinsic linear anisotropy whose axis may be oriented by a
magnetic field [1]. Monolithic structures of nanoparticle
doped silica matrix are obtained using a sol–gel process
[10]. Before gelation, maghemite nanoparticles g-Fe2O3

dispersed as a magnetic fluid [10] are added into the
solution leading to a uniform collection of particles
trapped in the silica matrix. By application of a magnetic
field during the gelation, the optical axis of the particles is
oriented in a preferential direction and the medium is
optically uniaxial. After the gelation, the particles are
locked and the linear anisotropy remains permanent [10].
Furthermore, Faraday rotation is induced on such mono-
lithic samples by application of a longitudinal magnetic
field [9].

In this paper we take advantage of these two properties
to develop a magneto-optical glass planar waveguide. The
permanent anisotropy and the magneto-induced Faraday
rotation should allow the decrease of the planar waveguide
modal birefringence and create a mode conversion
TE–TM.

The mode conversion efficiency R induced by the
Faraday effect is expressed as

R ¼
y2F

y2F þ ðDb=2Þ
2
. (1)

yF (1/cm) is the specific Faraday rotation of the material
constituting the waveguide, and Db (1/cm) is the phase
mismatch between TE and TM modes (Db ¼ 2pDN/l, DN

is the modal birefringence) [1].
Of the various ways of obtaining phase matching in rib

waveguides, we adopted the method of controlling the
dimensions (height, width and etching depth) and it is
known that the etching depth D is the more critical
parameter for the fabrication of such waveguides [11].

Controlling the etching parameter r is known to
minimize the modal birefringence between TE and TM
modes

Db ¼ bTM � bTE ¼
2p
l
ðNTE �NTMÞ � 0. (2)

2. Waveguide design

The device design has been carried out with vectorial 3D-
mode solver FIMMWAVE (Photon Design) [12] and the
device is shown schematically in Fig. 1.

In Fig. 1, W is the rib width, H is the inner rib height, r is
the fractional height of the side regions compared to the rib
center (the outer–inner ratio). For a better understanding,
we will also consider the etching depth D ¼ H(1�r) which
directly gives the edge height of the rib waveguide. In the
published studies, waveguides modal birefringence between
TE and TM modes exists, which is strongly related to
waveguide geometry.

We chose waveguide optical parameters corresponding
to SiO2/TiO2 film doped with g-Fe2O3 waveguides at a
wavelength of 633 nm. The index that they present moves
in the range 1.52–1.61 according to the temperature of
annealing which is regulated from 100 to 600 1C [13].
In magneto-optic waveguides, an anisotropy is created

resulting in a difference of refractive index. Moreover, as it
can be seen from the equations of TE–TM propagation
constant reported below, bTE is linked to ny (Eq. (3)),
whereas bTM is linked to nx (Eq. (4)). nx being superior to
ny, bTM is increased compared to bTE and the phase
mismatch Db is reduced. In the opposite situation when ny

is superior to nx, bTE is increased and the phase mismatch
increases [13]:

w
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3. Numerical simulations

A program based on the film mode matching (FMM)
method by Sudbo [12,14–16] has been used to study the
influence of the geometrical parameters for the waveguide
described above. The waveguide cross-section is considered
as a sandwich of slices. Each slice corresponds to a planar
multi-layer structure (Fig. 1). The FMM method involves
finding the TE and TM modes of the planar waveguide in
each slice, collecting the modes that have the same modal
wavevector component in the propagation direction, and
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Fig. 1. Schematic representation of a rib waveguide. Structural para-

meters are the height H and the width W and refractive index ns, nf. x and

y denote the cross-section coordinate axes, with the y-direction parallel to

the substrate surface. Usual light beam propagation is along Oz.
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matching field distributions at the slice boundaries by
adjusting the modal amplitudes in each layered structure.

For very simple waveguide geometries like rectangular
guides or symmetric ribs, the method is known to produce
accurate mode field distributions with very small computa-
tional effort. The method lives up to its promises when
generalized to more practical geometries [11].

All the modes propagating in the rib waveguide are
calculated for both TE and TM polarizations and the
corresponding effective index (neff) and propagation con-
stant b are determined.

The waveguide phase matching Db is the difference of
the propagation constant for each polarization defined as

Db ¼ bTM � bTE � 0.

4. Influence of geometrical parameters

This section presents the influence of each parameter of
the rib waveguide geometry (height, width and etching
depth) on polarization dependence.

The degree of the influence of the waveguide width and
the etch depth on waveguide birefringence for given rib
height is demonstrated by further simulation here.

At first, the rib waveguide height parameter is fixed and
we used H ¼ 1.5, 2 and 2.5 mm. We evaluated the effective
indexes of the fundamental TE and TM polarizations as
the etch depth D and waveguide width W were varied at
l ¼ 633 nm.

We can produce a graph of the variation of the
TE–TM fundamental mode effective-index difference
(DN ¼ NTE�NTM).

The variation of the TE–TM fundamental mode
effective-index difference, a function of W, is shown in
Figs. 2–4. Each graph is shown for a different waveguide
height (1.5, 2 and 2.5 mm) and by using appropriate etch
depth for each waveguide height (for H=1.5 mm the D

parameter is varied from 0.86 to 0.90 mm, for H=2 mm D

varied from 1.1 to 1.3 mm and for H=2.5 mm D is varied
from 1.4 to 1.55 mm) (Figs. 2–4).

The curves cross the zero-birefringence axis when the
effective indexes of both polarization modes are the same,
which indicates that it is possible to produce birefringence
free waveguides for some of the geometries and dimensions
when a deeper etch depth is employed [17,18].
The gradual increase of the etch depth is also used in the

simulations to show the influence of etch depth on the
modal birefringence because the TE mode is well confined
under the rib region. However, at smaller rib widths, the
etch depth has a large influence on birefringence. For the
very small waveguide width, most of the mode power will
be confined under the slab region, and as a result, the TE
effective indexes become higher than those of TM modes.
As the width is increased gradually the effective index of
the TM mode becomes similar to that of TE mode, and
then the effective-index difference can become negative.
When the waveguide width becomes very large. the TE-
mode effective-index dominates as most power is confined
under the rib region.
All the data points which cross the zero-birefringence

axis are used to study the influence of the waveguide width
on the etching depth corresponding to DN=0 for the rib
waveguide height parameters of 1, 1.5, 2 and 2.5 mm.
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TM polarized modes using FMM [12], for waveguide height 1.5mm.
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The variation of the etching depth is shown in Fig. 5 at
l ¼ 633 nm and the calculated points are fitted by poly-
nomial of degree 2. We observe similar trends for all three
rib waveguide heights and we also add simulated zero-
birefringence data for waveguide height of 1mm and we note
that there is a minimum etch depth Dmin for each waveguide
designs of 0.819, 1.125, 1.462 and 1.893mm for H ¼ 1.00,
1.50, 2.00 and 2.5mm, respectively. If we assume the
relationship between minimum etch depth and waveguide
height is approximately linear, this can be expressed by the
following approximate equation after linear regression
fitting of simulation data: Dmin ¼ 0.07� 10�6+0.711H.

5. Conclusion

Investigation of phase matching between the TE and TM
guided modes in SiO2/TiO2 thin film can be realized with
selected geometries rib waveguides. It has been presented
using mode solver program, the etching depth, width and
height values have been determined to design waveguides
which fulfill this condition, for wavelength 0.633 mm.

In the rib waveguide, it has been shown that the phase
matching is valid either for deeply etched waveguides or in
small deep etched waveguides. An additional benefit of this
approach is that it is compatible with standard micro-
fabrication techniques, facilitating their incorporation into
integrated optical systems.

In future works, the single-mode condition in such
structure will be considered.
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Abstract: 

 

 

The phase matching condition between the TE and TM modes is essential in magneto-optical 

waveguide, but it remains linked to the properties of layers and the selection of the geometry 

of the guide which is an important parameter as to optimizing the performance of the 

component.  

The magneto optical Waveguide are part of integrated optics and their method of preparation 

is an essential key. The Solgel method is a well-known method for making Waveguide low 

loss. It is used here with two types of matrixes doped with magnetic nano-particles. All the 

guides produced have been characterized in terms of dimensions, refraction index, measuring 

Faraday rotation.  

By exploiting the software Fimmwave we carried out the simulation operation of a 

rectangular waveguide, planar and rib waveguide with zero birefringence. 

The most significant experimental results are those related to the study of modal 

birefringence. The material sol-gel hybrid has forced quite low compared to the material sol-

gel classic. The waveguides are considered particularly effective and promising for new 

devices in integrated optics. 
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Résumé 

 

 
Les nouveaux matériaux magnéto optiques compatibles avec les technologies 

classiques d’optique intégrée constituent une voie alternative pour pallier les limitations des 

matériaux massifs. En effet, l’intégration de ces derniers se heurte à des difficultés 

technologiques importantes, voire l’impossibilité de les déposer sur des substrats en verre ou 

en pyrex. 

Ce travail porte sur l’étude des guides d’ondes magnéto-optiques sol gel  pour lesquels la 

réalisation de l’accord de phase entre les modes TE et TM est une condition essentielle. Cette 

condition peut être réalisée dans les guides d’ondes en couches minces élaborées par voie sol 

gel dopées à l’aide de nano particules magnétiques, et déposées sur un substrat en pyrex. 

Plusieurs aspects ont été abordés dans cette étude, notamment la caractérisation optique des 

couches minces en termes de dimensions, de structuration d’indice, et de rotation de Faraday. 

Deux types de matrices ont été considérés, à savoir les matrices sol gel hybride et minérale. 

Les matrices sol gel hybrides soumises à un champ de gélification perpendiculaire se sont 

révélées plus performantes, elles présentent de meilleures potentialités magnétiques 

conduisant à une réduction considérable de la biréfringence de modes. 

D’autre part, et en exploitant le logiciel Fimmwave, nous avons procédé à la simulation du 

fonctionnement de guides d’ondes rectangulaire, planaire et en arête (rib), en tenant compte 

de la  biréfringence dans nos calculs. 

Les dimensions de la couche et le confinement des modes ont été optimisés afin de réduire le 

désaccord de phase et d’assurer le bon fonctionnement du composant. Il est ainsi possible de 

réaliser des guides d’ondes en arête monomodes. 

Ces guides d’ondes sont particulièrement efficaces et prometteurs quant à la réalisation de 

nouveaux dispositifs en optique intégrée. 

Mot-clés : Magnéto optique, guides d’ondes sol gel, biréfringence, accord de phase, caractère  
mono mode. 
 

 

 

 

 

 




