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Dans un milieu homogene, la lumiére issue d’une source ponctuelle se propage sous la forme
d’une onde sphérique. L’intensité lumineuse décroit au cours de la propagation, ce qui peut
étre génant si 1’on cherche a détecter la lumicre issue de cette source ou bien a transmettre sur
de longues distances [1] .On peut s’affranchir de cet effet en utilisant des systémes optique
(avec des lentilles et des miroirs) pour focaliser I’onde lumineuse. Dans certaines situations ce
n’est pas une solution satisfaisante et 1’on préférerait propager la lumiére comme I’¢lectricité
dans les fils conducteurs. On utilise alors des dispositifs appelés « guide de lumicre », dont

la fibre optique ou les structures planaires ou guide a ruban.

Ces structures ont d’importantes applications en télécommunication et dans la fabrication de
composants miniaturisés pour 1’optique et I’optoélectronique [2, 3].

Le guide d’onde plan, composé de trois couches de diélectrique : un substrat, une feuille
(cceur) et une couverture (superstrat). La physique des guides d’ondes plans est
fondamentalement la méme que celle des fibres optiques : ou les indices de réfraction du
substrat et de la couverture sont 1égeérement plus faibles que celui de la feuille (cceur), et des
réflexions totales se produisent sur les interfaces. La variation de ’indice de réfraction peut

étre discontinue ou continue [4].

Les guides plans sont utilisés dans les circuits optoélectroniques intégrés. Ils sont analogues

aux circuits intégrés ordinaires, sauf qu’ils fonctionnent avec des ondes optiques.

L'optique intégrée apparait comme une des technologies les plus prometteuses des dix

prochaines années dans le contexte du développement énorme que doit prendre

I’optoélectronique [5] :
s Avantages traditionnels bien connus des circuits optiques

» Insensibilité aux bruits électromagnétiques a cause de la trés haute fréquence de la
lumiére.

» Sécurité et fiabilité¢ d'acquisition et de transport des informations.

» Possibilité de traitement de 1‘information en temps réel

» Accroissement du nombre d'informations transportées grace au multiplexage en
longueurs d'ondes.

» Possibilité de mesures sans contact.

» Possibilité de réalisation de tétes de mesure ou de dispositifs de traitement de

I“‘information ne faisant pas intervenir localement de puissance électrique.
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» Utilisation aussi dans la médecine (biopsies...) et la biologie (microscopie en champ

proche optique...).

s La technologie de fabrication

La fabrication de la structure planaire est basée sur des méthodes de dépot des couches minces
de type CVD (Chemical Vapor Deposition) obtenues par réaction chimique entre gaz réactifs.
L'apport d'énergie peut étre thermique (LPCVD : low pressure CVD, hydrolyse a la flamme.)
ou a la fois thermique et électrique (PECVD : plasma enhanced CVD) [5].

Ces méthodes sont bien sur différentes, mais elles profitent toutes de la trés grande pureté des
gaz qui interviennent dans la fabrication des matériaux de base silice ou nitrure de silicium
par exemple.

Une fois que la structure est fabriquée, il faut la caractériser. Dans notre cas d’étude des
milieux chiraux et leur caractérisation, nous avons utilisé la spectroscopie ellipsométrie
(effectué¢e au laboratoire.....). C'est une méthode optique non destructive particulicrement
sensible a l'indice et a I'épaisseur des films minces.

La tendance a la miniaturisation a poussé les scientifiques pour chercher de nouvelles
solutions d’un point de vue scientifique et économique. Des matériaux avec des propretés
intrinseéques peuvent combiner plusieurs fonctionnalités a la fois, ce qui a permis aux
matériaux chiraux de se mettre récemment en actualité dans divers domaines scientifiques et

d’étre utilisés adéquatement en nanotechnologie.

La chiralité, étymologiquement, est un mot d’origine grec « Kheir » qui signifie « main ».
Une notion purement géométrique qui a été ignorée par la communauté scientifique au début.
Par la suite beaucoup de scientifiques se sont intéressés a 1’é¢tude de cette propriété, plus
particulierement en chimie, avant d’étre exploitée dans d’autres domaines de la science et

qu’elle soit utilisée en optique.

Dans un matériau chiral, le comportement physique est une conséquence de la chiralité.
L’¢établissement des relations entre les concepts physiques et géométriques a vu la lumicre
durant le 19°™ siécle et le début du 20°™ siécle ou les notions de chiralité et d’activité optique

¢taient définitivement liées [1 ,2].
Pour cela, notre travail est structuré comme suit :

D’une introduction générale.
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Dans le premier chapitre, une étude théorique simplifiée a été portée sur les propriétés des
milieux matériels selon leurs anisotropies ; et chiralité. Un calcul des relations de passages
entre les différents formalismes a été fait. Une étude de la réflexion et de la transmission
d’une onde plane a I’interface d’un milieu chiral biisotrope, pour en déduire les formules
respectives des coefficients de réflexion et de transmission selon des programmes élaborés
sous I’environnement Matlab.

Dans le deuxiéme chapitre, une nouvelle approche mathématique a été proposée pour la mise
en valeur de I’effet non linéaire dans un milieu chiral, qui découle de la magnétisation sous
I’effet d’un champ ¢électrique fort. Cependant les milieux chiraux présentent un couplage entre
les quantités €lectriques et magnétiques. Ceci se traduit au niveau des équations constitutives
par le fait que les vecteurs de polarisation et magnétisation dépendent a la fois des champs
¢lectrique et magnétique.

Le troisieme chapitre s’articule autour de 1’étude théorique d'une impulsion lumineuse se
propageant dans une fibre chiroptique, selon la considération de I’effet Kerr. En effet, les
nouveaux effets de chiralité sont caractérisés par notre formalisme propos¢, pour mettre en
¢vidence l'effet non linéaire dans un milieu chiral, qui est du a la magnétisation sous
l'influence d'un champ électrique intense. Cependant, nos simulations sous 1’environnement
Matlab sont basées sur la méthode de Fourier Split-Step pour la résolution de 1'équation de
Schrodinger non linéaire.

Dans le quatriéme chapitre, notre travail en pratique porte sur la caractérisation des structures
chiroptiques par la spectroscopie ellipsométrique afin de pouvoir mesurer le terme du
couplage TE/TM par réflexion sur une surface chirale. On propose un nouveau montage base
sur le calcul par formalisme Stokes-Mueller. Nous avons montré également comment
déterminer les éléments de la matrice liées a la chiralité dans les différentes configurations

possibles de ce montage.

Et une conclusion générale a la fin du manuscrit.




Chapitre T
La théorie des milieux
chiraux

Résume

Les milieux_ chiraux, présentent un intérét majeur dans la recherche scientifique, leurs caractéristiques ont
données naissance a de nouvelles applications stupéfiantes. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux
effets de la chiralité en transmission; et les paramétres liés a cette derniére, tels que : Pouvoir rotatoire et le
dichroisme circulaire. Nous avons calculé et effectué une étude comparative entre les différents formalismes
utilisés pour décrire les milieux biisotropes et les milieux chiraux, Un programme Matlab a été élaboré afin de

confirmer ces caractéristiques.
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I.1. Introduction

Depuis quelques années, les recherches se sont portées activement sur de nouveaux types de
matériaux hétérogeénes absorbants qui sont les matériaux chiraux [1]. Le concept de chiralité
n’est pas nouveau, mais il a été longtemps ignoré. Au début de notre siécle, il a joué un role
important dans le domaine de la chimie, de la science du vivant; sont utilisés pour la
modélisation mathématique dans le domaine de la biologie, par exemple, les yeux comportent
des couches chirales qui alternent entre l’orientation gauche et droite [1-2].Les autres

applications de ces matériaux est de controler la qualité des productions pharmaceutiques et
alimentaires [2]. Les milieux chiraux présentent un couplage entre les quantités électriques E

(V/m) et magnétiques H (A/m) ; le fait que les vecteurs inductions D (C/m?) et B (Tesla)
dépendent a la fois des champs électrique et magnétique [3-4]. La combinaison d’un milieu
hétérogene, d’une structure géométrique et d’inclusions d’échelles différents permet
d’obtenir des milieux électromagnétiques biisotropes, bianisotropes, absorbants d’onde,
réfléchissants, ou a bandes interdites a la transmission de [’onde (chiral -cristaux
photoniques)[1-2].

I.2. Chiralité

On dit, un objet est chiral si on ne peut pas le superposer par translation ou rotation a son
image dans un miroir plan (figure I.1). La conséquence de cette propriété est connue sous le
nom de D’activité optique [1]. Les matériaux chiraux existent a 1’état naturel comme les
cristaux ferroélectriques [2]. Les matériaux chiraux artificiels sont constitués principalement
d’inclusions noyées dans une matrice diélectrique ou céramique. Par contre, si la taille des
inclusions reste faible devant la longueur d’onde, on peut parler de milieux effectifs et définir
une permittivité, une perméabilité et un coefficient de chiralité pour le composite. Dans le cas
contraire, le matériau chiral peut étre assimilé a un ensemble de structures diffractantes et

diffusantes et on ne peut pas parler de milieu effectif [2].
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Figure. 1.1 : Exemples d’objets chiraux [5-6]

1.2.1 Activité optique

L'activité optique est la propriété que possede une structure chirale d'interagir avec un
rayonnement ¢lectromagnétique. Elle se manifeste par I'existence du pouvoir rotatoire, le
phénoméne de dispersion optique, le dichroisme circulaire et la polarisation circulaire
d’émission [1-2][5-6]. Les physiciens et les chimistes développaient alors des théories dans le
but d’expliquer et quantifier le phénomene d’activité optique.

Lindman en 1920 et Pickering en 1945 étudiérent I’interaction d’une onde électromagnétique

avec un ensemble d’hélices métalliques de méme forme énantiomorphique réparties

oy
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aléatoirement [1]. Ils observérent une rotation du plan de polarisation de 1’onde

¢lectromagnétique apres interaction [1] (figure 1.2).

Figure. 1.2 : Expérience de Lindman et Pickering [7]

1.2.2. Pouvoir rotatoire

Certains milieux réagissent différemment a une polarisation circulaire si elle est droite ou
gauche, on parle parfois de biréfringence circulaire. L’explication physique est que ces
milieux ont une structure chirale, et les deux polarisations n’ont pas le méme effet sur la
distribution des charges ; celle-ci étant plus facilement mise en mouvement par [’un ou par

I’autre des états de polarisation (figure 1.3)[8].

Figure. 1.3: Expérience de F. Arago (1811) sur un quartz dextrogyre [5]

On dit qu’un milieu est dextrogyre quand le pouvoir rotatoire est positif, ou le plan de

polarisation tourne dans le sens des aiguilles d’une montre pour un observateur regardant vers

]
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la source [5]. Respectivement, on dit qu’un milieu est Iévogyre quand le pouvoir rotatoire est
négatif ; ou le plan de polarisation tourne dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre

pour un observateur regardant vers la source [5].

1.2.3. Dichroisme circulaire

Certains matériaux ont la propriété d’absorber presque totalement la composante polarisée
dans une direction donnée et de laisser passer la composante complémentaire. On les appelle
des matériaux dichroiques [8]. Cet effet repose en général sur une grande différence de
mobilité des électrons dans deux directions différentes (figure 1.4). Une onde dont la
polarisation est dirigée selon la direction de grande mobilité met facilement les électrons en
mouvement, est donc facilement absorbée [8]. En fait, une onde polarisée circulaire gauche et
une onde polarisée circulaire droite traversant un milieu chiral, ne sont pas absorbées

identiquement [8].

Figure. 1.4: Représentation du dichroisme circulaire [9]

I.3. Les milieux bianisotropes
Ces milieux étant anisotropes, la permittivité (&), la perméabilité (u) et les paramétres de

couplage (7,&) sont décrits par des termes tenseurs complexes de trois dimensions [1]:

D = &,2E + j/u,6,77H (1.3)
B= ﬂopﬁ + J\ 1€, EE (1.4)

]
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£,=8.85x10""F/m : Permittivité du vide et £, =47 *x10” H/m : Perméabilité du vide.

I.4. Les milieux biisotropes
Par contre, du fait de la propriété d’isotropie, la permittivité, la perméabilité et les paramétres

de couplage (77,¢) sont scalaires [1] [10-12]. Donc les équations constitutives sont suivantes :

D = g,6E + j/ tty&,1H (LS)
B= ﬂoﬂﬂ + ]y :Uogoéjé (1.6)

L.5. Différents formalismes dans un milieu chiral

Du fait des différentes écritures possibles pour le couplage entre les quantités électriques et
magnétiques, il existe plusieurs formalismes pour décrire un milieu chiral [1]. Parmi lesquels
certains ont été suffisamment développés. En 1991, Sihvola et Lindell ont publié un
formalisme pour modéliser une telle structure ; ensuite, Codon a décrit le milieu chiral par un
parametre caractéristique et Tellegen a inclut I’effet de la non réciprocité ce qui a donné
naissance a un autre formalisme. D’autres part ; Engheta et Jaggard, en 1988, ont utilis¢
d’autres relation pour un milieu réciproque et qui s’est généralisé ensuite pour le cas d’un
milieu biisotrope [10-12]. Deux autres scientifiques Lakhtakia et Vadaran ont élaboré ainsi

leur propre modeéle.
I.5.1. Relation de passage du formalisme A au formalisme B

Le formalisme A est employé¢ par Shivola et Lindell. Les équations constitutives sont données

par [1][10-13]:

D=g,E+(y— jx)/us,H (L.7)
B=uH+(y+ jx) s E (1.8)

Ou y est le parametre de non réciprocité (sans dimension).
Comme les milieux chiraux sont biisotropes réciproques on a =0 et x #0.
Le formalisme B di a Codon et Tellegen est quasiment identique au formalisme A. La

différence intervient au niveau des dimensions des paramétres de couplage [1] [10-12]:

5:33E+(7/B+ja)ls) HogoH (1.9)
B’:,usl:l"‘(7/3_ja)?(B)\/,UogoE (1.10)
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Ou g, est le paramétre de chiralité (s> /m) et y, le parametre de non réciprocité (s/m).

On obtient les relations de passage directement par analogie entre les deux formalismes A et

B:

£ =5, (L.11)
My = Ha (1.12)
Ve = X~ EoMo (1.13)
Xe = @ (I.14)

Pour les milieux chiraux réciproques y, =0 les équations (1.9) et (I.10) s'écrivent:
[3:EBI§+jw;(B 1€, H (I.15)
B = 1sH — jogs 18, E (I.16)
1.5.2. Relation de passage du formalisme A au formalisme C

Le formalisme C, di a Jaggard, couple le champ électrique avec l'induction magnétique B.

Les équations constitutives sont données par [1] [10-12]:

D=cE+(y,—i&)B (L17)
A= B-(y,+j&)E (118)
He

Ou & est le paramétre de chiralité Q1 et v, est le parameétre de non réciprocité @M.

Donc, les relations de passage entre les formalismes A et C sont données par:

£, =&, —M(;(2+K2) (1.19)

He = Hy (1.20)

v = ety 1.21)
1,

£ = ’fjﬂ (1.22)

Pour les milieux chiraux (¥, = 0) les équations s'écrivent:

D=¢E-j&B (1.23)
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H=—B-j&E (1.24)
He

L.5. 3. Relation de passage du formalisme A au formalisme D

Le formalisme D établi par Drude et Fedorov, les termes de couplage sont décrits a travers les

rotationnels EetH . Les équations sont données par [1] [10-12]:

B=e,(E+(8+ ja)VxE) (1.25)

EZ,LID(H +(ﬁ—ja)§x I:I) (1.26)

Ou f: est le paramétre de chiralité et o : le paramétre de non réciprocité.

Les relations de passage entre les formalismes A et D sont données par:

£p = gALI —80—/;0(;(2 + K7 )J (1.27)

A A
&

e = ﬂALpO—’g’O(zz + KZ)J (1.28)
ACA

o= X «920% . (1.29)

w(gA/uA_(Z K )/1050)
— K gOll’lO (I 30)

a)(gA/uA - (Zz + K’ )/Uogo)
1.5.4. Relation de passage du formalisme A au formalisme E
Une autre possibilité de lier les quantités des flux et des champs, est de se connecter (E , I§)

avec (H, D ). On obtient le formalisme E [10] :

E=E—(al— ja, H (131)
&e
B=pH+(e, + jo,)D (1.32)

Ou «, : est le parametre de chiralité et «, : le paramétre de non réciprocité.

Apres des manipulations algébriques, on tire les relations de passage qui sont :

Eg =&, (1.33)

2 +K2
_+x) 146, (1.34)

A

He = Hp
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A (1.35)

al =
€a

a, _ KNHE (136)
En

1.6. Etude de la réflexion et de la transmission a ’interface d’une structure

achirale-chirale

La définition de la réflexion et de la transmission a I’interface entre deux milieux se réalise
par la résolution des équations de Fresnel, afin de déterminer les coefficients de transmission
et de réflexion en mode TE (transverse €lectrique) (notée S signifiant : perpendiculaire en
allemand : senkrecht) et TM (transverse magnétique) (notée P comme parallel). Cette analyse
reste identique lors d’une propagation dans le cas d’un milieu chiral sauf qu’il existe une
génération de deux ondes : polarisés circulaire droite (RCP) et circulaire gauche (LCP), qui
se propagent dans ce milieu (figure 1.5). Pour cela, on a élaboré un programme Matlab qui
¢tudie ; particulierement, la transmission via une interface diélectrique-chirale, en faisant
varier le coefficient de chiralit¢ pour déterminer son influence sur la réflexion et la

transmission par la suite.

L’éclairement, sous une incidence quelconque, d’une interface diélectrique-chirale par une
onde ¢lectromagnétique polarisée rectilignement, permet d’observer des effets d’activité
optique et du dichroisme circulaire. A I’intérieur du milieu chiral, les ondes se diffractent en
modes propres polarisés circulairement droite K, et circulairement gauche K qui se
propagent selon leurs nombres d’onde respectifs et s’atténuent aussi relativement a leurs

vitesses respectives [1]. Dans nos calculs suivants on considere le formalisme C.
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Figure 1.5 : Les ondes électromagnétiques : incidente, réfléchie et transmise au niveau d’une
interface diélectrique-chirale [13]
La loi de Snell-Descartes nous donne :
kising, =k, sinf, =k, sinf, =k _sin&_ (L.37)
Ou k;,k,,k, ,k_sont les nombres d’onde des ondes : incidente, réfléchie et transmise.
Les angles de réfraction @,,6 qui correspondent aux deux ondes RCP et LCP se propageant

dans le milieu chiral, sont déduits des relations (1. 37):

k; sin 6, J

0, = arcsin( (1.38)

+

. [ k; sin 6,
0 :arcsm( . J (I. 39)

Si le parameétre de chiralité est : kx =0, on a une interface di¢lectrique-diélectrique d’ou I’on

déduit: 0, =0 =06, avec:

6, = arcsin( K s:(n % J (1.40)

En général, il y a deux ondes transmises dans le milieu chiral. Le phénomeéne de la réflexion

totale apparait lorsqu’aucune onde ne peut se propager dans le milieu chiral [1]. En
substituant 6, =6_ =% dans les équations (1.38)-(I. 39), on obtient les angles d’incidences

critiques:

&
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2 22  1,2)/2
0., =arcsin K| Z aresin a),u§c+(a) Mtk )I (L41)
ki \/lulgl
2 22 2)/?
6._ = arcsin LY arcsin — OUs, +(a) e +k ) (L42)
Ki \/ﬂ1‘91

Cette ¢tape de travail est également une généralisation de celle effectuée par ’auteur [1].

N HE — KA 1,E
0, — arcsin| <= | = arcsin| Y# oo (143)
ki &
’ _|_
6. = arcsin k—‘ = arcsin HE T RN oo (L.44)
ki N &

D’apres les équations: x>0 et K >k, >K, onal’équation: 6, <6, , et on distingue

alors les trois cas suivants:

I“cas: 0 <0, <6,
Les ondes RCP et LCP se propagent dans le milieu chiral.

2" cas : 6, <6,<0,

L’onde LCP peut se propager, mais 1’onde RCP est évanescente.
3" cas: 0, <6, <06,

Manifestation du phénomene de la réflexion totale, ou aucune des deux ondes ne peut se

propager dans le milieu chiral.

Pour les équations : x <0 et K, >K_ >k, on a I’équation : 8, > 6, , selon lesquelles nous
avons €galement trois cas suivants a distinguer:

I"cas: 6 <0_<0,

Les ondes RCP et LCP qui se propagent dans le milieu chiral.

2" cas : 0, <6, <0,

L’onde RCP peut se propager, mais contrairement I’onde LCP sera évanescente.

3" cas : 6, <0, <0

=
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C’est le phénomene de la réflexion totale qui apparait, et ou aucune des deux ondes ne peut se
propager dans le milieu chiral.

Lorsque on a les équations :x >0, etk <K, <k,, ou le couple d’équations:x <0, et

k., <k; <k_, dans ces cas il n’y a qu’un angle critique d’incidence possible.

1.6.1. Coefficients de réflexion et de transmission a une interface achirale-
chirale

Dans cette étape de notre étude nous caractérisons la réflexion et la transmission d’une onde
¢lectromagnétique entre les milieux : achirale-chirale, en calculant les coefficients de Fresnel
en mode TE (S) et TM (P) qui sont définis comme suit :

En considérant les équations suivantes :

E R. R, | E
r(s) _ SS Sp i(s)
e lles w )]

L—r(m | Lps i(p)

Et(s)J: Tss TspJ\‘ Ei(s)J (I 46)
E _T TPP Ei(P)

L —t(p) ps

Et en utilisant le formalisme C, ensuite apreés des manipulations algébriques, et en passant par
I’étude des conditions de continuité des champs entre deux milieux diélectrique-chiral ; on

détermine les coefficients de Fresnel suivants :

B (1— gz)cos@i(cos 6, +cos 6, )+ 2g(cos2 6, —cos 0, cos 01)

= 1.47
* cosé’i(l+g2Xcos<91+cos€2)+2g(cosz6?i+cos«92 cos6’1) (147)
—2jg cos 6 (cos b, —cosb,)
Ry, = 5 3 (1.48)
cosHi(1+ g Xcos@1 +cos92)+ 29(cos 0. + cos 0, cos«91)
R —2jg cos 8,(cos 6, —cos 6, ) (1.49)
P cos@(1+g Xcos@ +cos 6, +2g(cos 6 +cos b, cosH)
=<1 g )cosH(cosH +cos6,) g( oszﬁi—cosﬁzcosé?l) (150)
PP cos(9i(1+ g Xcos 6, +cos 02)+ 2g(cos2 0. +cos 6, cos 6’1) '
—2jcos&(cos B, +gcosb)
T, = 5 5 (I.51)
cos¢9i(1+ g Xcos&1 +cos€2)+2g(cos 6 +cosb, cosé’l)
2cos 8 (cos 6, + g cosb,) (152)

T =
® " cos6(1+g cos G, +cos 6, )+2g(cos> 6 +cos b, cos 6 )
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2jcos6(cos B +gcosh,)
T,.=
P cos 6,(1+ 9 [cos 6, +cos 6, ) +2g(cos® 6, +cos 6, cos 4, )

(L53)

2c0s 8 (cos @, +gcosh,)

T = 1.54
P cos 6,(1+ g )cos 6, +cos b, )+2g(cos? 6, +cos 6, cos ) (134)

Avec :

g=n(H1+9)

&, &
n. = —c n, = Zo 1, =n,N, 19=i
\ & \ 4o U

R, T : représentent les coefficients de réflexion et de transmission respectivement, en mode
TM (P) et en mode TE (S); les signe (+) et (-) sont utilisés pour designer respectivement les

ondes RCP et LCP.

n.,n.,n,_,n_: désignent respectivement 1’indice du milieu d’incidence, 1’indice du milieu

12>"'c» + 9=

chiral, I’indice de I’onde RCP (indice droite) et I’indice de la LCP (indice gauche) ; tel que :

n, =n (x3+1+9) (1.55)

1.6.2. Influence du paramétre de chiralité sur les coefficients de
transmission et de réflexion

Les résultats sont illustrés par les figures suivantes :




Chapitre 1 La théorie des milieux chiraux

T B RRR SEEEEIES LR s T TPISTITIR NIRRT SR RERRRST :

Rss et Rpp

(=] .......... TR ......... e ........ .........

(=1 .......... U ......... ........ .........

[N T e ......... PP .........

o2k ........ ......... ......... ..........

Rsp et Rps
(o]

o 10 20 30 40 50 50 70 80 20
Incidence angle ®

Figure. 1.6 : Coefficients de réflexion pour le mode TE et le mode TM,

Cas : N, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =0 (achiral)

=
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Rss et Rpp avec gamma=5%10"4

=
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=
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=
m
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Figure. 1.7 : Coefficients de réflexion pour le mode TE et le mode TM,

Cas N, =1.46 (verre) et N, =1.7 £ =5.10" (chiral)

Rss et Rpp avec gamma=5%10"3
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Figure. 1.8 : Coefficients de réflexion pour le mode TE et le mode TM,

Cas n, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =5.107 (chiral)
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Figure. 1.9 : Coefficients de réflexion pour le mode TE et le mode TM,

Cas n, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =5.107 (chiral)
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03 e SUUUUUNE TURRRR L ........ D
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i} i 1 1 i I i | 1 i
] 10 20 a0 40 a0 60 70 a0 Q0

Angle Incidence °
Figure. 1.10 : Coefficients de transmission pour le mode TE et le mode TM,

Cas n, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =0 (achiral)
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Figure. 1.11 : Coefficients de transmission pour le mode TE et le mode TM,

Cas n, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =5.107 (chiral)
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Figure. 1.12 : Coefficients de transmission pour le mode TE et le mode TM,

Cas n, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =5.107 (chiral)
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Figure. 1.13 : Coefficients de transmission pour le mode TE et le mode TM,

Cas n, =1.46 (verre) et N, =1.7 & =5.107 (chiral)

Commentaire :

On remarque, d’apreés les illustrations présentées par les figures 1.6 - 1.13, que pour un
parametre de chiralité faible, le milieu tend vers un milieu isotrope ; donc une transmission

identique des deux modes, accéléré et décéléré, concrétisée par leurs superposition n’est

traduite que par I’annulation des coefficients : Ry, R, T, T, . Lorsque le paramétre de

chiralit¢ augmente, on constate une légere apparition des deux ondes générées par I’effet

dichroique, jusqu’a une bonne distinction des deux modes pour un parametre €gale a
&= 5.107 ce qui concorde bien avec les résultats obtenus dans les littératures [13-20]. En

effet, ’augmentation du parameétre de chiralité implique une augmentation de la valeur des

coefficients : R ,R,T LT

ps> 'sp> ps-

I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement rappelé des généralités sur les milieux chiraux et
leurs principales propriétés. Nous avons présenté¢ les relations constitutives des milieux
chiraux, et nous avons calculé et effectu¢ une étude comparative entre les différents
formalismes utilisés pour décrire les milieux biisotropes (ou les milieux chiraux). Les résultats
obtenus par €laboration de programmes sous I’environnement Matlab; nous a mené a étudier
les coefficients de transmission, et de réflexion a une interface achirale-chirale. Les résultats

obtenus ont été comparés avec des travaux publiés dans la littérature scientifique [13-27].

D’aprés ces résultats, les coefficients : R, R, T, T,  sont proportionnel au coefficient de

chiralité, On a constaté qu’ils s’améliorent avec 1’augmentation de ce dernier. Dans le cas de
structures multicouches, on peut ajuster, selon les applications, le comportement
¢lectromagnétique en modifiant le nombre de couches, ainsi que les valeurs de la permittivité

et la perméabilité de chaque couche (cf. annexe A).




Chapitre 11
La non linéarité des
milteux chiraux

Résume

Dans ce chapitre, une nouvelle approche mathématique a été proposée pour la mise en valeur de Ceffet non
linéaire dans un milieu chiral, qui découle de la magnétisation sous [effet d’'un champ électrique fort. Cependant
les milieux chiraux présentent un couplage entre les quantités électriques et magnétiques. Ceci se traduit au
niveau des équations constitutives par le fait que les vecteurs de polarisation et magnétisation dépendent a la
fois des champs électrique et magnétique. Ce qui illustre précisément [existence d une différence entre un milieu
chiral non [linéaire et un milieu achiral non [linéaire, donc selon notre nouvelle approche non seulement la
polarisation a une forme non linéaire et la magnétisation aussi. Le milieu non linéaire chiral est décrit de maniére

électromagnétique par les nouvelles relations constitutives D =g, E+&., H etB=pH +&E . Par conséquent

notre objectif était de mettre en valeur les deux aspects de la non linéarité [iés a la chiralité. Ce qui pourra mener
a trouvé une meilleure compréhension fondamentale de ['interaction entre ['onde électromagnétique et les milieux
chiraux,
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I1.1. Introduction

L’invention des lasers en 1960 a rendu caduque une partie des approximations jusqu’alors
utilisées en optique. En effet, les lasers mettent en jeu de telles puissances que 1’ordre de
grandeur de I’énergie de cohésion des €lectrons dans les atomes (ou les molécules) est atteint
[28,29]. L’approximation linéaire n’est alors plus valable et il faut faire appel a 1’optique non
linéaire. On peut rendre compte certains des phénomenes avec des modeles classiques non
linéaires (effet Kerr, mélange a trois ou quatre ondes, etc.)[28,29]. La description de tels
effets est basée sur une extension de la notion de propagation linéaire du champ
¢lectromagnétique dans la matiére. Elle repose sur 1’'usage des équations Maxwell
macroscopiques dans lesquelles la polarisation (magnétisation) est exprimée au moyen d’un
développement en puissances d’amplitude des champs présents dans le milieu. De la méme
fagon que les propriétés linéaires du milieu chiral sont décrites au moyen d’une seule quantité,
la susceptibilité linéaire. Alors que les propriétés non linéaires d’un matériau sont
caractérisées par un certain nombre de susceptibilités exprimant la non linéarité.

Le modéele du matériau soumis a 1’étude pourra donner lieu a un certain nombre d’effets
chiraux non linéaires. Pour ces raisons la correspondance entre la manifestation de ces effets
et la formulation des susceptibilités correspondantes doit permettre une description globale et

universelle des effets chiraux non linéaires.
I1.2. Mise en équations

En 1979 ; Jaggard, Michelson et Papas [21] ont présenté un modele macroscopique de

I’interaction d’une onde ¢électromagnétique avec des structures chirales (Figure 11.1) [21] [1].

Ils montraient que dans le cas d’une excitation harmonique (e ') d’un milieu chiral

compos¢ d’une répartition d’hélices métalliques de méme forme énantiomorphique noyées

dans une matrice diélectrique, les vecteurs de polarisation P et magnétisation M

s’écrivent [1] [21]:

P = ey 2,E+ ZH L
M = gozmﬁ + ;(meE (I1.2)
X. . susceptibilité électrique

Xm - susceptibilité magnétique

Xem € ¥me - susceptibilités croisées

=
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g, . Permittivité du vide.

Donc :

P=P +P, (11.3)
M=M_+M, (11.4)
P =¢,7.E (IL5)
P = 7..H (IL6)
M, =,.E (I1.7)
M n = EoXm H (I1.8)

par H . Et pareillement pour : M, et M _

Figure. I1.1. Une vue intuitive de ’activité optique d’une molécule hélicoidale [30].

11.3. Effet chiral non linéaire

Dans les milieux chiraux linéaires P et M sont respectivement proportionnelles, a E etH,
donc le principe de superposition s’applique. Les dipdles électriques oscillants a la fréquence
de I’onde électromagnétique vont rayonner un champ de la méme fréquence dans le milieu, et
ainsi modifier la propagation de 1’onde optique [3,4] [28-32]. Cependant, lorsque le champ est
suffisamment intense de 1’ordre du champ interatomique, la réponse du milieu chiral (donc la
polarisation, magnétisation) est une fonction non linéaire de I’excitation. Une onde laser
correspond 4 un champ électromagnétique oscillant 4 une fréquence de I’ordre de 10" a 10"

Hz [28-32]. Sous ’action du champ ¢électrique d’une telle onde, les charges d’un diélectrique

@
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sont soumises a un mouvement oscillant de la méme fréquence, formant un ensemble de
dipoles oscillants [28-32]. L’effet du champ magnétique sur les particules chargées est quant a
lui beaucoup plus faible, et peut étre négligé. Donc pour mettre ces effets en valeur, on utilise

les approximations des auto-susceptibilités, qui peuvent étre écrites comme suit [21]:

5, =((217C/&,) (IL9)

8, =} 1y /L) (IL.10)

Ou CetL sont respectivement la capacitance et I’inductance de ’objet chiral, et 2l et 2a
représentent la longueur et la largeur de I’hélice courte (Figure I1.2) [21]. Donc les

susceptibilités croisées peuvent &tre donnés par [21]:
S, =0, (21 / ma°K) (IL.11)

S, =0,(ma’k/2l) (11.12)

Figure. I1.2. hélices courtes utilisées dans les calcules de: 6, 5, S,, 0,,.

Ou D’expression (II.12) exprime la relation entre la susceptibilité croisée y . et la
susceptibilité électrique y,, cela nous permet d'identifier le non linéarité sous I’effet d’un

champ ¢électrique fort. Au-dela duquel les équations (II. 3) et (I.4) représentatives de la
polarisation et la magnétisation totales du milieu chiral non linéaire seront alors toutes les
deux formulées selon un développement en série de Taylor comme suit :

pP= ;(érln) H+ gozél)ﬁ + 80;(22) EE + 80}((;3)EEE +.... (IL.13)
M = 80;(r§11)|:| +;(r(nle)|§ +;(r(nze) EE + ;(r(n? EEE +..... (11.14)

&
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Ou (II.15) et (I.16) représentent respectivement la polarisation et la magnétisation linéaires :

P"=¢,4"E (IL15)
M, = WE (11.16)

Et (IL.17), (IL.18) les expressions respectives et caractéristiques de la polarisation et la
magnétisation non-linéaires :

IseNL =g, 1 EE + gy EEE +.... (IL.17)
M =y OB+ yDEE + yOEEE +... (IL18)

Avec les termes yMet y exprimant les susceptibilités macroscopiques, du milieu chiral

non linéaire. Elles sont également appelées les susceptibilités non-linéaires d’ordre (n) et

représentées par des tenseurs de rang (n+1).

La polarisation non-linéaire, donnée par [28-32], est exprimée selon un développement
algébrique de produits tensoriels entre composantes. Ce qui nous permet de reformuler les

expressions (I1.17) et (II.18) sous les formes suivantes :

P., NL _ EOZZ((;))ijk Ei(@)E(®,)+¢&, ZZ((:))ijkl E;(@)E(@,)E (@;) +.... (IL.19)
ik ikl
M ey "= Zl((nzw)e)ijk Ej(@0)E, (0,)+ Zl((n?e)ijkl E;(®)E (@,)E, (@) +.... (I1.20)
j-k ikl

Avec: 1<1, j,k<3

Le premier terme représente la partie linéaire en E de la polarisation et la magnétisation , il
est li¢ a la susceptibilit¢é d’ordre 1, qui est une grandeur sans dimension, et qui traduit
la contribution dominante de la polarisation (magnétisation) du milieu chiral et correspond
aux propriétés optiques . La fréquence de I’onde créée est dans ce cas égale a celle de I’onde

incidente [29].

Les termes du deuxiéme ordre : la susceptibilité d’ordre 2 est responsable de tous les effets du
second ordre, généralement nulle pour les matériaux amorphes, en raison de la symétrie

d’inversion au niveau moléculaire [29]. On cite comme exemple :

=
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> La génération de seconde harmonique : y'* (2w;w, ®)

w
C’est I’absorption virtuelle de deux photons a
2w
la fréquence w et émission d’un photon a 2w

O

v

> La génération de la fréquence somme: 3 (@, + @,; @, ®,)

@,
C’est 1’absorption virtuelle de deux photons
w, + w,
I'un a la fréquencew, , et 'autre a w,et

O

v

émission d’un photon a o, + @,

@,

> Amplification paramétrique: ¥y (@,; @, 0, —®,)
@,
“s / C’est le processus inverse de la génération de
la fréquence somme, telles que les fréquences

\ W, =, + o,
@,

Les termes du troisieme ordre : la susceptibilité d’ordre 3 est donc le premier terme
responsable de phénoménes non linéaires tels que 1’effet Kerr optique ou 1’auto-
modulation de phase (SPM), I’intermodulation de phase (XPM) ou encore les diffusions

Brillouin et Raman stimulée... [29].

*
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> La génération de la troisiéme harmonique : ' 3w; @, @, ®)

w
3 C’est I’absorption virtuelle de trois photons a
la fréquence @ et émission d’un photon a 3w

v
O
v

I1.4. Les relations constitutives du milieu chiral non linéaire

Les lois classiques de 1’¢électromagnétisme imposent que les relations constitutives décrivant
le matériau le plus général (global) peuvent étre écrites sous la forme suivante:

D=gE+P (11.21)

— —_

B=pu,(H+M) (11.22)

Tenant compte les résultats des articles [33-39], on déduit a partir de (IL.13) et (I1.14) selon

notre nouvelle formulation les équations constitutives du milieu chiral non linéaire sont les

suivantes :
D=¢E+&,H+P" (11.23)
B=yH +&E+uM" (11.24)

Ou get u sont respectivement la permittivité et la perméabilité du milieu chiral.

Les facteurs de chiralité linéaires données par Shivola et Lindell [11,12] :

Een =~ ety (¥ — ) (I1.25)

Sve = Son (I1.26)
Ou y est le paramétre de la non réciprocité et x est le paramétre de chiralité linéaire.

Les différentes écritures possibles décrivant le couplage entre les quantités électriques et
magnétiques, mene a une mise en forme diverse des formalismes pour la description des
milieux chiraux.

D’une maniere générale en employant le formalisme de Shivola et Lindell [11,12], nos

équations constitutives d’un milieu a chiralité non linéaire seront exprimées comme suit:

D=¢,E+&,H (11.27)

&
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B=uH+&ELE (11.28)
g, =E+&y (I1.29)
S =& TS0 (130)

Ou &, la permittivité non linéaire, tandis que &% et £ sont respectivement le facteur de

chiralité globale et celui de la non linéaire.

IL.5. Propagation dans un milieu chiral non linéaire infini

A partir des équations de Maxwell, qui sont les fondements de I'¢lectromagnétisme, et qui
décrivent localement 1'évolution et les propriétés du champ électrique et magnétique, nous
considérons la premicre équation de Maxwell, qui est 1'équation de Maxwell-Faraday, et qui

décrit le phénomene d'induction électromagnétique découvert par Faraday [40]:

xE=_B (IL31)

Quant a la deuxiéme équation, qui est 1'équation de Maxwell-Ampére, et qui découle du
théoreme d'Ampere, elle lie I'évolution du champ électrique en fonction du champ

magnétique [40]. Elle est donnée par :

oD

VxH =" 11.32
- (11.32)

En incluant (I1.28) dans (I1.31) et (I1.27) dans (I11.32), on trouve :

- = oH 0&%E

VXxE=—-py———2H— .33
™ o (I1.33)

_ _ 0gE oH

VxH = agt Tl (IL34)

Faisons le rotationnel de 1’expression (I1.33)

- V x H V 9 E

VxVxE =y Y _ 0V x(enE) (I1.35)

ot ot
_ V x H V Y E
viE - ,OVxH +6Vx(§HEE) 1L36)
ot ot

En introduisant (I1.34) dans (I1.36), nous obtenons 1’équation suivante:

e :ﬂaz(.ggé)wf oA +a§x(§gEE) .

atZ EH at2 at
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En exprimant H en fonction de E a partir de (IL.33) et en remplacant dans (I1.37), on trouve :

V’E = ﬂazggE)_gEH aﬁ(;t( : ~ Sen 62(3?';';)4_ a X(gngE) R

I1.6. Equations propagation dans un milieu chiral avec effet Kerr

Dans le formalisme de I'optique non linéaire, 1'effet Kerr optique correspond a 1'existence

dans un matériau d'une susceptibilité non linéaire de troisieme ordre purement réelle de la
forme y?(w; w,~®, »). Ce matériau éclairé par une onde laser d’amplitude E , de fréquence
et de vecteur d’ondek , acquiert donc une polarisation non linéaire de la forme:

P, =1 (0 0-0, a)XEZ‘E exp(K.F) (11.39)
Cette derniére est traduite par une modification de 1' indice de réfraction du matériau de type

[28,29]:

Kerr

n=n,+n

E?| (11.40)

Le premier terme n, est 1' indice de réfraction linéaire a la fréquence laser, tandis que le

second terme nXe"

E2| corrige 1'indice d'une quantité proportionnelle a I'intensité du champ.

Donc le milieu de type Kerr le plus classique est celui ou il n’y a qu’une non linéarité Kerr
instantanée. C’est ce contexte, associé¢ a une formulation d’enveloppe pour I’onde, qui aboutit
a I’équation de Schrodinger non linéaire cubique [28 ,29].

Dans cette partie, nous apportons notre correction en exploitant notre analogie formelle qui
existe entre milieu achiral avec ’effet Kerr et ce chiral avec effet Kerr, afin de mettre en
valeur la nature physique des milieux chiraux avec un type de non linéarité Kerr ou la

magnétisation est aussi non linéaire sous la forme :
M, = Z:m(a);a),—a),a)XEz‘Ee)q)(IZT) (IL41)

Dans ce cas le milieu Kerr et le milieu Kerr-Chiral possedent des caractéristiques similaires

exprimées par nos expressions comme suit:

gg =g+gKerr

* K
&8 =Sen +S0E

E?| (11.42)

E?| (11.43)

g
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Le premier terme &, est le facteur de chiralité linéaire a la fréquence laser, tandis que le

second terme &/

E2| corrige le facteur de chiralité d'une quantité proportionnelle a

l'intensité du champ.

Ce qui nous a permis de déduire I’équation de propagation dans un milieu Kerr-Chiral :

o= .
VZE—(Iug—‘féH ‘)%25)_(&; — Cen )ava: & =

o’|E*|E
(ﬂgKerr_é:EH ﬁé”) ‘atz‘

(IL.44)

Kel

o aﬁx‘Ez‘E
tohe

ot

D’ou notre résultat est également une généralisation de celle effectuée par les auteurs [35-39]

I1.7. Conclusion

Cette étape de notre recherche est axée sur la conception d’une nouvelle approche pour
comprendre I’origine physique des effets chiroptique, afin de rendre généraux les principaux
modeles macroscopiques de chiralit¢ aux effets non-linéaires. Donc selon notre type de
formalisme publié¢ dans [41], I’effet Kerr -Chiral basé¢ sur la magnétisation en combinaison
avec les effets Kerr de la polarisation pour une représentation globale d’un matériau chiral
non linéaire du type Kerr par une approche des plus rigoureuses.

En perspectives, il serait donc trés important de résoudre 1’équation non linéaire de ce milieu
Kerr-Chiral par une méthode numérique, et c’est I’objectif de notre prochain travail, ou la
propagation solitonique découle de cet effet qui met en balance les effets de la non linéarité de

I’interaction et de la caractéristique dispersive du matériau.

=



Chapitre I11
Etude d'une impulsion
[umineuse dans une fibre
chiroptique

Résume

Une étude théorique d'une impulsion lumineuse se propageant dans une fibre chiroptique, selon la considération
de Ceffet Kerr, est présentée dans ce chapitre. En effet, les nouveaux effets de chiralité sont caractérisés par
notre formalisme proposé, pour mettre en évidence [effet non linéaire dans un milieu chiral, qui est du a la
magnétisation sous Uinfluence d'un champ électrique intense. Cependant, nos simulations sous ['environnement
Matlab sont basées sur la méthode de Fourier Split-Step pour la résolution de [équation de Schrodinger non
linéaire. Cette derniére est ['une des méthodes pseudo spectrales les plus utilisées pour étudier la propagation des
impulsions dans les milieux, non linéaires et dispersifs. Les résultats obtenus et présentés dans ce chapitre
illustrent Ceffet du paramétre de la chiralité non linéaire qui devient le facteur clé pour estimer la dispersion non

linéaire des fibres chiroptiques.
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II1.1. Introduction

L'équation de Schrodinger non linéaire (ESNL) est une équation qui intervient dans plusieurs
domaines de la physique des ondes [40] [42-47]. Elle peut entre autres étre obtenue a partir
d'un développement asymptotique de I'équation de Korteweg-de Vries (KdV) (cf. annexe B)
pour les paquets d'ondes faiblement non linéaires [40] [42-48]. L'équation de Schrédinger
découle alors d'un premier ordre d'approximation et donne 1'évolution de l'enveloppe du
paquet d'ondes [40] [42-47].

Le milieu non linéaire chiral est décrit par I’approche électromagnétique selon notre nouvelle

formulation des relations constitutives D =& E +\[z,uégyH and B = uH + ety ESE [39]. Ce

qui nous a permis de déduire 1'équation de Schrédinger non linéaire dans le cas d’une fibre
chiroptique, qui découle alors d'un premier ordre d'approximation et donne 1'évolution de
l'enveloppe du paquet d'ondes.

Cela pourra nous mener a trouver une meilleure compréhension fondamentale de I’interaction
entre I’onde ¢lectromagnétique et les milieux chiraux pour concevoir des applications
potentielles dans les domaines de 1’optique et des micro-ondes, comme notre cas d’étude de
la fibre chiroptique.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’analyse et la modélisation d'une impulsion
lumineuse se propageant dans une fibre chiroptique, selon notre nouvelle formulation des
équations constitutives [41]. Par conséquent nous avons adopté, comme méthode de
résolution de 1’équation de Schrédinger non linéaire, celle de Fourier Split-Step, qui est ['une
des méthodes pseudo-spectrales les plus utilisées pour étudier la propagation

d’impulsions dans les milieux dispersifs et non linéaires [49-54].

=
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I11.2. Modé¢lisation de la propagation d'une impulsion lumineuse dans une

fibre chiroptique

Une fibre chiroptique, est une fibre optique a cceur chiral entourée d'une gaine optique
(figure. II1.1). Le ceeur chiral posséde un indice de réfraction 1égerement plus éléve que celui
de la gaine. Cette différence d'indice va causer la réflexion totale de la lumiere a l'intérieur du
cceur chiral, ce qui permettra la propagation de la lumiére avec deux modes propagatifs; une
onde polarisée circulaire droite (RCP) et une onde polarisée circulaire gauche (LCP)

possédant deux vecteurs d’ondes différents [10] [14] ; (cf. chapitre I).

Figure. II1.1. Schéma d’une fibre chiroptique.

D’apreés notre formalisme présenté dans le chapitre I, les équations constitutives sont

données par :

D=¢,E+&,H (IIL.1)
B=pH+&%E (I11.2)
Donc, pour un milieu chiral non linéaire avec I’effet Kerr, nous supposons que la réponse

non-linéaire instantanée tend a négliger la contribution des vibrations moléculaires a effet

Raman, les équations de Maxwell seront dans ce cas données par :

=
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Kerr

=~ . 8E

VxE = —,u— N HoEo S e —— — A/ Moo T‘ (IIL.3)
- 0&yorr|E°|E

VxH :gz'tz < ‘ 18y oy — (111.4)

o : Le coefficient d’absorption [49-54].

Apres un développement algébrique nous obtenons 1’équation différentielle suivante:

o’E oV xE
o \/,uogo( EH é/EH) Va: =

‘ZOVX O_@_E
THOS

V’E- (lug ﬂogo‘é’EH‘)

(1IL5)

KE‘I’I‘

(,UgKerr HoE0S en Kerr] Ho&y

Avec:
2 | o2 2
‘gEH‘—g TK

D’apres ce dernier résultat, dans le milieu chiral, il existe deux modes de propagation : une
onde polarisée circulaire droite (RCP) et une onde polarisée circulaire gauche (LCP) se

propageant respectivement avec les nombres d’onde K.+et k- définis par :
K, = &) 1€y + | 1€ — O t1y€, (II1.6)
K_ = —kca) o€y ++ e — 5 1,8, (II1.7)

Ce qui est en concordance avec la littérature [10].

Dans notre étude, on s’intéresse au cas d’un milieu chiral non linéaire réciproque, on trouve

I’équation sous la forme :

=y = E . oV xE 22 O°E
VIE- (yg _ﬂogoKz)at_E_ 2 )iy o€, VTX = (:ugKerr ~ HoEgKK" lE‘z o

GOVIE  0E
a M

(11L.8)

H Kerr
+ ] Hpép K

Donc :
S5=0 et é/EH — JK. etéxKerr _ Kerr

Pour un cas non réciproque (cf. annexe B).




Chapitre 111 Etude d'une impulsion lumineuse dans une fibre chiroptique

On suppose maintenant que le champ optique maintient sa polarisation tout le long de la fibre
chiroptique. Ceci permet la génération d’un champ ¢€lectrique unidirectionnel [49,50], que I'on

suppose dans la direction (z) :

E. = (&, + j&, ). (7.t ko0 (IIL.9)
E, =W,e /Y (I11.10)
K, = @, 116 + [ 11,6, = (K £9) (IIL.11)

On suppose également que le champ varie lentement suivant z, ce qui permet de poser, les

conditions citées par 1’auteur [49,50] :

0% - . 0 =~ ~ .=
P | <<|jok, L9 1S9, <<‘ja)0‘P+,
oz ~ o0z - -
(1IL.12)
O Po . Oz P I T
— |\, | ¥, << ona‘l'i Y. | <<|]o,|¥,| Y,
Avec:
AZY s g, (IIL13)
2k, :

Ai : est ’enveloppe complexe pour les deux ondes RCP et LCP.

Ces conditions d’approximation ont été utilisées, et aprés des manipulations algébriques on

trouve :
2 Kerr
(aﬁ A, (2.,t) +1§(1 ¥ %)A(z,t)) =—j (wowg((}k&* )|A+(z,t) A (2,t)
Z \'
: (I11.14)

_HODy a (7.t
oK . (2,0)

Avec:

1
— Kerr __ Kerr
—=—et 3 = @y Y& K

@, V

La dispersion du signal due a la présence de plusieurs modes. En fait, méme pour une fibre

chiroptique monomode, la dispersion est présente car [7]:
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» Le vecteur d’onde ne dépend pas linéairement de la fréquence pour un mode donné.

» L’indice du milieu dépend de la fréquence, et ¢’est la dispersion intrinséque.

De plus, on fait I'hypothése que le champ optique est quasi-monochromatique, la relation de

dispersion k = k(a)) peut étre transformée dans le domaine des variations spatiales par
Aw=w-w,, ce qui s’avere moindre par rapport a la pulsation @,autour de laquelle elle est

centrée, et a travers AK =K — K, , représentant le nombre d'onde correspondant [49,50].

10
En utilisation la transformée de Fourier de Ak = v o Aw d’approximationl/v = Ak/Aw,
v

et selon un développement en série de Taylor, ce qui donne [49,50]:

16 ko 1ko 105k &

ak=10_ Ko 10k 10k0
vot  owm, ot J28a)§8t2 6 0w, ot’

(IIL15)

Ceci nous mene a I'équation de Schrodinger non linéaire sur l'amplitude du champ le long de

la fibre chiroptique :

0 1 9\ o 1 36
—A(ZH)+—|1F— =A@+ =k |1F=|—A(zt
P . (2,1) V[ k]@t L (2,1) 13 ( ) L (Z,1)

] k )ot?
L oo, 88
——k"1FZ |==A. (2t I1.16
P ( kJ@P . (2,1) ( )
-j (0 18+ k5 A (O] A (z,t) - £ A (2,1)
(2k. ) SR ok,
2 3
Avec : k':ﬁziet k' = 0 k2 etk = 0 k3
0wV, 0w, 0w,
k1

K

=V—: indique les impulsions, qui se déplacent a la vitesse de groupe, v, (GVD),

_gg

2
tandis que cette derniére est représentée par k =

- et est nulle dans la région 4 =1.3um
@,
" 3
(cf. annexe B) [49,50]. k = p : ce qui représente la pente de la dispersion de la vitesse de
@

3 -
0

groupe, appelée aussi dispersion cubique et correspond a une dispersion d’ordre supérieur ;

important dans des impulsions ultracourtes [49,50].
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On définit les parametres suivants:

B — _ 4 _ WHOo
ﬂl_vg(”kj S G R B I E

Le coefficient non-lin€aire de la fibre chiroptique est :

_ (a)g:ugKerr + kngerr)

y= (K.} Avec: y e ]O,l]

Dans la fibre chiroptique, on peut reconnaitre les effets des pertes dues au coefficient« , la

dispersion chromatique associée aux coefficients S, et f,et 3, , la non linéarité de la fibre liée

au coefficient y .

3A<zt)+ﬂl A+ ﬂz A~ ﬂ3 A -
oz (IL.17)

- j7|Ai(Zat)|2 Ai(zﬂt) _%Ai(zat)

Cette équation décrit donc la propagation d'une impulsion lumineuse courte dans une fibre

chiroptique monomode (figure. I11.2).

Figure. I11.2. Une fibre chiroptique monomode.
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On remarque qu’en définissant la variablet =t—,z, on obtient I'équation de Schrédinger

non linéaire suivante :

LOA(2T) 1, & - 1,8 - 2 - . -

o) B AL - -8 = AZD=/AACD - A (2,1 1118
=t o ARD - I m ACD /A AGD - TS ARD (IIL.18)
D’apres la formulation de cette équation, deux effets sont apparents : la dispersion et la non
linéarité. On peut introduire deux longueurs [40] qui permettent de les quantifier.

A2D)

VR

On proceéde au changement d’inconnuesU, (z,t) — , ou P, est la puissance de créte

de I'impulsion lumineuse, etz = _I_t—, ou T, est la largeur temporelle de I'impulsion.
0
oU,(z,7) j, 0 1 0 a . 2
+ __J U.(z,7)+= B, —U.(z,71)-—=U,(z,7) - jyU.[’U.(z, 111.19
P 2ﬂ2 oy +(2,7) 6,5'3 5 +(2,7) 5 .(z,0) = jrU.[U.(z,0) ( )

Il est donc pratique d’introduire deux longueurs caractéristiques : la longueur de dispersion

L et la longueur non-linéaire L, . Suivant les valeurs relatives de L Ly. et dela

dispt dispt »
longueur de la fibre chiroptique L, les impulsions peuvent évoluer trés différemment [40] [49-

54]. Elles sont définies par :

VAR

6T’ 1
L_S -0 0 _
=By

—'[L+——
IR

On définit habituellement 1’ordre N d’un soliton a partir de ces longueurs caractéristiques [40]

et Edispi =

[48-53], comme suit :

N 2 — Ldispir

I‘NLi

Donc, on peut discuter les régimes possible de propagation selon les valeurs de la longueur de

la fibre chiroptique L et de Ly, , Ly, :

I- L <<lyg et L<<ly,, les effets dispersifs et non lin¢aires ne jouent aucun role

significatif.

2- L=L

dispr €6 L<<Ly.., les effets de la dispersion sont prépondérants et on peut

négliger les effets non linéaires.

&
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3- L<<L

gispe €0 L= Ly ., les effets dispersifs deviennent négligeables comparativement
a celles de la non linéarité.

4- L=L

sispr €6 L=Ly., les effets dispersifs et non linéaires sont comparables

deviennent négligeables comparativement a celles de la non linéarité.

Finalement, on obtient I'équation suivante, qui fait intervenir la longueur caractéristique de la

dispersion L, et la longueur caractéristique de la non linéarité L, .

dispt

V.@n)_ i, Y U. 2o+t ﬂ3 &’ 2o r)——U @7 i u.fU. @) (111.20)
oz 277 or?

jaui(ZaT)ZSQ( ) & U.(z, )+J (ﬁ3) — U, (z,7)+—— |U |U (z,7)- j—U (z,7) (IIL.21)

0z Ldispir 81’ LdIS_ or } LNLir

Ou Sg(,Bz, ,83)= *1 est le signe des coefficients S, , f3;.

C’est I’équation généralisée, qui décrit la propagation d’impulsion ultracourte de I’ordre
de la femtoseconde. Si I’impulsion est de 1’ordre de la picoseconde alors la

propagation sera décrite par I’équation de Schrodinger non linéaire simplifiée .

Une forme simplifiée de I'équation est obtenue en considérant que la fibre est exploitée a la
troisieme fenétre optique, A =1.55um ou S, = Oest nulle (cf. annexe A) :

2
j oU,(z,7) _ Sg(ﬁz) 0 U, (z,7)+
oz L

U.[U,(z.0)- ] %Ui(z,r) (111.22)

dispt or NL+

On a ainsi modélisé la propagation d'une impulsion lumineuse dans une fibre chiroptique.

-
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I11.3. La méthode Split Step Fourier

La méthode Split Step Fourier (MSSF) est une méthode numérique pseudo-spectrale utilisée
pour résoudre des équations aux dérivées partielles non linéaires, telle que 1'équation de
Schrodinger [51-54]. Elle repose sur le calcul de la solution par petites étapes, en traitant les
parties linéaire et non linéaire, de 1’équation de Schrodinger, séparément [51-54]. Par la suite,
il serait nécessaire d’appliquer la transformée de Fourier, car la résolution de la partie linéaire
de I’équation de Schrddinger est exprimée dans le domaine fréquentiel, tandis que celle non

linéaire est formulée dans le domaine temporel [51-54].

La propagation du signal a travers la fibre chiroptique est décrite par I’équation :

% = (ﬁ+ I(IJA+(Z,T) (I11.23)

Ou L ; représente I’opérateur lin€aire de dispersion et N 1’opérateur non lin€aire. Ces deux

sont respectivement définis par:

A o 1 > «a

L:_%ﬂZFJrg/%F_E (1H-24)
CoA 2

N = jy|A (II1.25)

Donc la méthode Split Step Fourier fractionne I’équation de Schrédinger non linéaire en des
parts linéaires et non linéaires. Les effets non linéaires et la dispersion, dans la fibre de
transmission, sont conjointement traités [51-54]. Comme MSSF est une méthode
d’approximation, ou les deux parties peuvent étre décomposées et résolues individuellement

[51-54].

La Méthode Split Step Fourier est une méthode numérique tres efficace et efficiente pour

résoudre I’ESNL dans des conditions générales [53,54].

Dans la MSSF, la fibre chiroptique est divisée en petits pas de la méme longueurh de telle

A A

sorte que les opérateurs L et N commutent approximativement entre eux dans un tel
segment [53,54]. Dans ces conditions, la solution de '’ESNL a I'étapez = jh, ou jest un

entier (figure.Ill.3), est donné par :

|
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h - h

A (jh,7) ~e“"NA (j—Dh,r)=e 2e""e A (j - Dh,7) (I11.26)

Ou: A.((j—1)h,7)est la solution pour I'étape précédente.

h Lh

A (jh,7)= IFI——F(F(eLE))FI—_F(F(e““))IFI—_F(F(e E))FI—_I'(Ai((j —1Dh,7)) (IIL.27)

Ou: Dopérateur F est la transformée de Fourier et les opérateurs FFT et IFFT sont

respectivement la transformée de Fourier rapide et son inverse [53 ,54].

Minute section h
Optical fiber
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Figure.Ill.3.1a méthode Split Step Fourier [51].

I11.4. Résolution de I'équation de Schrodinger non linéaire par la méthode

Split Step Fourier

Nous avons étudié la propagation des impulsions dans les fibres monomodes chiroptiques
selon le régime dispersif et non-linéaire. La fibre a été¢ examinée a la troisiéme fenétre optique
A=1.55um, ou pS; est nulle en négligeant l'absorption par la fibre, donc &« = 0. L'impulsion

d'entrée est une équation gaussienne:

T2
A(0,)=[Pe (LIL28)

Avec la largeur temporelle de 'impulsion: T, =120ps (figure.Il1.4).

Figure. II1.4. Impulsion d’entrée

I11.4.1. Effet du paramétre de chiralité sur la puissance recue

Pour étudier cet effet nous avons pris en considération les différentes valeurs de x parametre

de chiralité, et le paramétre non linéaire de chiralité &< =3.85x107"*. Les figures ci-

|



Chapitre 111 Etude d'une impulsion lumineuse dans une fibre chiroptique

dessous représentent I’influence des parametres de chiralit¢ sur la puissance regue et

I'évolution de lI'impulsion dans la fibre chiroptique :

(@)

()

Figure. IIL.5. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion dans la fibre optique d'une
longueur de 20 km : " =0 et x=0(b).
Résultat numérique de l'impulsion de sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre optique.

&
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(@)

(b)

Figure. I11.6. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion RCP dans la fibre chiroptique
d'une longueur de 20 km : K" =3.85x10"" et k=03 (b).

Résultat numérique de l'impulsion RCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre
chiroptique.

=



Chapitre 111 Etude d'une impulsion lumineuse dans une fibre chiroptique

(@)

(b)

Figure. II1.7. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion LCP dans la fibre chiroptique
d'une longueur de 20 km : " =3.85x10™"" et k=03 (b).

Résultat numérique de l'impulsion LCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre
chiroptique.

&
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(@)

(b)

Figure. IIL8. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion RCP dans la fibre chiroptique
d'une longueur de 20 km : k" =3.85x10"" et x =0.5 (b).

Résultat numérique de l'impulsion RCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre
chiroptique.

=



Chapitre 111 Etude d'une impulsion lumineuse dans une fibre chiroptique

(@)

(b)

Figure. I11.9. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion LCP dans la fibre chiroptique
d'une longueur de 20 km : k" =3.85x10"" et x =0.5 (b).

Résultat numérique de l'impulsion LCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre
chiroptique.

=
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Les commentaires :

La figure. IIL5. illustre la variation de la puissance recue de 1’impulsion aprés 20 km de

propagation dans la fibre optique (achiral), ou la valeur de la puissance recue est : 13.52mW.

La figure I11.6 et La figure I11.8 montrent la variation de la puissance recue de la RCP relative

au changement des paramétres de la chiralité :

» Pour le parametre de chiralité x = 0.3, la puissance regue de la RCP est : 11.57 mW.

» Pour une augmentation du paramétre de chiralité x =0.5, la puissance regue de la
RCPest: 11.6 mW.

» Une réduction de la puissance regue de la RCP est observée en tant que paramétre de

chiralit¢ x =0.3.

Pareillement pour la figure II1.7 et La figure II1.9, qui illustrent la variation de la puissance

recue de la LCP.

» Pourx =0.3, la puissance regue de la LCP estde : 10 .77 mW.
» Pour le parametre de chiralité, la puissance recue de la LCP est : 10.36 mW.
» Une réduction de la puissance recue de la LCP est observée lorsque 1'augmentation du

parametre de chiralité est de valeur : x=0.5.

Par conséquent, I'augmentation du parametre de chiralité implique une augmentation de la

puissance recue de la RCP (I’onde accélérée), comparativement a la LCP (I’onde ralentie).

I11.4.2. Effet du paramétre non linéaire de chiralité sur la puissance recue

Pour étudier cet effet nous avons également pris en considération différentes valeurs de  x""

parameétre non linéaire de chiralité, et le paramétre de chiralité x =0.1. Les figures ci-dessous
représentent I’influence des paramétres non linéaire de chiralité sur la puissance regue et

I'évolution de I'impulsion dans la fibre chiroptique :

|
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(@)

(b)

Figure. IIL.10. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion RCP dans la fibre
chiroptique d'une longueur de 20 km : K" =3.85x10"" et x=0.1 (b).

Résultat numérique de l'impulsion RCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre
chiroptique.
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(@)

(b)

Figure. IIl.11. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion LCP dans la fibre
chiroptique d'une longueur de 20 km : K" =3.85x10"" et x=0.1 (b).

Résultat numérique de l'impulsion LCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre
chiroptique.
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(@)

(b)

Figure. IIl.12. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion RCP dans la fibre
chiroptique d'une longueur de 20 km :x*" =3.85x10" et x=0.1 (b). Résultat numérique de
l'impulsion RCP a la sortie aprés 20 km de propagation dans la fibre chiroptique.

&
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(@)

(b)

Figure. IIL.13. (a). Simulation numérique de l'évolution de l'impulsion LCP dans la fibre
chiroptique d'une longueur de 20 km : " =385x10"" et x=0.1 (b). Résultat numérique de
l'impulsion LCP a la sortie apreés 20 km de propagation dans la fibre chiroptique.

Les commentaires :

Les figures I11.10 et III.12, illustrent aussi la variation de la puissance regue de la RCP

relative aux variations des paramétres de chiralité non linéaires :

Kerr

> Pour le paramétre de chiralité non linéaire x“" =3.85x107'"* la puissance recue de la

RCPestde: 11.4 mW.

&
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> L'augmentation non linéaire du paramétre de chiralité a " =3.85x10""7 méne a
’acquisition d’une puissance de la RCP de valeur 7.448 mW.

» Alors que La réduction de la puissance regue de la RCP est observée en tant que

paramétre de chiralité non linéaire x**" =3.85x107"".

Egalement, les figures III.11 et III.13 montrent la variation de la puissance regue de la LCP:

> Pour k" =3.85x107""1a puissance regue de la LCP est : 11.13 mW.

Kerr

> Pour k" =3.85x10"" la puissance recue est LCP 7.012 mW, donc une réduction de

LCP puissance regue est observée.

Par conséquent, le parameétre de chiralité non linéaire devient le facteur essentiel pour estimer

la dispersion des fibres chiroptiques et I’effet de la non-linéarité.
II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, la résolution de l'équation de Schrodinger non linéaire selon notre
formalisme publi¢ dans [41], est une généralisation des travaux effectués par les auteurs [35-

391 [49,50].

En conclusion a cette étude publiée dans [55],

» L'augmentation de l'effet de la non linéarit¢ diminue l'amplitude et augmente la
variation temporelle de la pulsation et vice versa.

» L'augmentation de l'effet de la chiralit¢ diminue 1'amplitude et augmente la variation
temporelle de la pulsation et vice versa.

» Mais l'influence de la non linéarité est plus rapide que celle de la chiralité.

Kerr

Lorsque le paramétre de chiralit¢ x et celui de la non linéarité x sont minimaux

l'atténuation de la puissance devient minimale

=



Chapitre 111 Etude d'une impulsion lumineuse dans une fibre chiroptique

Cependant, il sera plus intéressant, lors des applications (ex post contraint) de prendre en

considération les valeurs minimales du paramétre de chiralit¢ x et celle de la non linéarité

& afin que l'atténuation de la puissance soit minimale.

» La solution numérique de 1'équation de Schrédinger non linéaire, selon la méthode
Split-Step de Fourier sous I’environnement Matlab a été exprimée.
» Les différents facteurs de chiralité permettant I'optimisation de la propagation dans la

fibre chiroptique ont été présentés.

X



Chapitre IV
Caractérisation des
structures chiroptiques
par ellipsométrie

Résume

Dans ce chapitre, notre travail pratique, effectuée au sein du laboratoire de Recherche a [Institut Lumiére et
Matiére, Université Lyonl, porte sur la caractérisation des structures chiroptiques par la spectroscopie
ellipsométrique afin de pouvoir mesurer le terme de couplage des modes TE et TM par réflexion sur une surface
chirale. On propose un nouveau montage basé sur le calcul selon le formalisme Stokes-Mueller, Ou nous avons
montré comment déterminer les éléments de chiralité relatifs aux différentes configurations possibles de ce

montag e.
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IV.1. Introduction

En raison des récents progreés de la technologie informatique, la technique d’ellipsométrie
spectroscopique s’est développée rapidement [59]. En conséquence, la zone d’application de
I’ellipsométrie a ¢également augmenté de facon drastique [59]. L’ellipsométrie est une
technique optique d’analyse, basée sur le changement de 1’¢tat de polarisation de la lumiére a
la réflexion sur une surface plane, aujourd’hui couramment utilisée pour sonder les
composants et en extraire les parameétres opto-géométriques comme 1’indice ou 1’épaisseur, le
coefficient d’extinction, ou encore la formule des composants multicouches [59].

Dans ce cadre notre objective est de valider un montage ellipsométrique qui nous permettra de
mesurer le terme de couplage des modes TE et TM par réflexion sur une surface chirale.
IV.2. Principe de la mesure

La détermination du changement de I’état de polarisation de la lumiére permet de remonter a
la fonction diélectrique complexe du matériau a partir de deux parameétres expérimentaux
I’azimut ¥ et le déphasage A (Figure IV.1), définis par le rapport des coefficients de
réflexion de Fresnel pour les polarisations respectivement parallele (p) et perpendiculaire (s)

au plan d incidence :

p= :—” = Hem ) = tan(y).e" (IV.1)

S

Exs

jr |rp|

F 3
A 4

A:‘13r1ﬁ"(|3rs

&

tan W=|rp|/|rs|

Figure IV.1 Ellipse de polarisation de la lumiére

=
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IV.2.1. Définition de la polarisation
On dit que les ondes lumineuses sont des ondes transverses, ce qui signifie que les quantités

physiques EetB qui varient dans 1’onde peuvent étre représentées par des vecteurs
orthogonaux a la direction de propagation. Lorsque les champs électriques des ondes
lumineuses sont orientées dans des directions spécifiques, telles que la lumiere, qui est
appelée : lumiere polarisée [59, 60]. Comme nous l'avons vu précédemment, P et S-
polarisations représentent les ondes dont les orientations sont respectivement paralléles et
perpendiculaire. Cette direction, par conséquent, peut étre soumise au changement au cours du

temps d’une part, et le long de la direction de propagation d’autre part [59 ,60].

IV.2.2. La matrice de Jones

Une représentation matricielle appelée la matrice de Jones permet la description
mathématique des mesures optiques. Cependant, si nous appliquons cette matrice, nous
pouvons exprimer les variations de la lumiére polarisée, évaluée selon un calcul matriciel,
méme dans le cas ou le nombre des ¢léments optiques est ¢levé dans une mesure [60]. La
matrice de Jones est également utilisée lorsque nous décrivons mathématiquement des
mesures d'ellipsométrie. D'autre part, le vecteur Jones est utilis¢ lorsque nous exprimons des
¢tats lin€aires ou elliptiques [60] de polarisation. Dans cette étape de notre recherche, nous
allons considérer le vecteur et la matrice de Jones, afin d’établir une base de données servant
pour I’évaluation des mesures d'ellipsométrie [60].

Considérons pour une onde plane monochromatique complétement polarisée, le vecteur Jones

est donné par :

= Ex(t) EOx e)cp[j(kz_wt+¢x]
E(z,t)=(Ey (t)jz(Eoy ool i(kz— ot + mj (IV.2.)

Avec: E,et E; les amplitudes du champ, wla pulsation, k le nombre d’onde et ¢, ,9, les

phases initiales. Cependant, le déphasage ¢=¢,—¢, et le rapportE, /E, sont les

paramétres utiles pour décrire 1'état de polarisation. La modification apportée a 1’état de

polarisation par un systéme optique est alors décrit par une matrice (2x2) :

E, = JE, (IV.2.b)

&
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Ou J est la matrice de Jones.

On note des cas particuliers tel que :

$p=0o0u g=rm+2nx —sssss————— | 3 polarisation est linéaire.
$= i% et By, /Epy =1 —ee————= ] 3 polarisation est circulaire.

1V.2.3. La matrice Mueller et les parameétres de Stokes

Le formalisme de Jones est juste utile pour la lumiére totalement polarisée. Dans le cas de la
lumiére incohérente et partiellement polarisée, on utilise les vecteurs de Stokes et les matrices
de Mueller. On peut alors caractériser 1’état de polarisation en ne faisant intervenir que des
grandeurs mesurables directement, telles que les parameétres de Stokes. Il existe différentes

approches pour décrire les parameétres de Stokes :

- Si nous utilisons l'intensité lumineuse de la lumiére polarisée, les quatre parametres qui

définissent les parameétres de Stokes sont exprimés par:

» La définition a partir des valeurs moyennes du champ électrique réel :

S, Eo +Ey,’

S_| Bo—Ey (Iv.3)
S, 2EE,, cos(®)

SB 2EOXEOy Sll’l(¢)

» La signification physique en termes d’intensités mesurées :

SO IO

Sl b (IV.4)
Sz |45 - |—45

S, ID(R) - IG(L)

=
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On définit trois bases de polarisation (Figure IV.2) sur lesquelles on va projeter I’intensité

totale 1,: la base (I,,1,) utilisée dans le formalisme de Jones, dont les états propres sont les
polarisations linéaires suivant les axes x ety ; une seconde base (l,5,1 ,5) avec deux états

propres de polarisation a plus et moins 45° de I’axe x; et une troisiéme base (l,,l;) dont

les états propres sont les polarisations circulaires droites et gauches [60].

Les quatre parameétres de Stokes ne sont pas indépendants, ils vérifient pour n’importe quel

¢tat de polarisation la relation suivante :

S,>>S’+S,”+S, (IV.5)

Figure IV.2 Définitions des parametres de stokes S;; selon l'intensité lumineuse [60].

On décrit la modification apportée a 1’état de polarisation par un systéme optique avec
une relation linéaire entre les vecteurs de Stokes d’entrée et de sortie par la matrice de

Mueller (4X4):
S, =MS (Iv.6)

M est la matrice Mueller :

-
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Moo My Moy My,
m m m m
M=| 1 11 12 13 IV.7)
My My My, My,
m m m m

%)
(=}
[%5)
()
8]

Les éléments m;; (i, j = 0..3) sont réels et directement reliés a la mesure.

Le Formalisme Mueller-Stokes est une forme généralisé du formalisme Jones, il y a une

relation de passage directe entre la matrice de Mueller et celle de Jones :

M=AJ®J)A" (IV.8)
10 0 1 1 1 0 0
10 0 -1 0 0 1 —i

Ao a_1 _ (IV.9)
01 1 0 200 0 1 i
0 i —i 0 1 -1 0 0

Ou ® est le produit de Kronecker définit comme suit [60]:

Bzi‘bll b12J C:\‘Cll CIZJ (IVlO)
b21 b22 C21 C22
bl lcll bl 1C12 bIZCll b12C12
B ® C — |:b1 lC b12c:| — bl 1C21 bl 1C22 b12C2l b12c22 (IV 1 1)
b2 IC bZZC bZlCll b21C12 b22cll b22012

b2 1021 b21C22 bZZCZI b22022

Tableau .IV.1 des Matrices Jones-Mueller pour les différentes éléments optiques [61]:

Polariseurs Matrice Jones Matrice Mueller
Polariseur 1 0 1 1 00
rectiligne {0 0:| 111 1 0 0
paralléle 2 200 0 0 0
0X 0 0 0O
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Polariseur 0 0 1 -1 0 O
rectiligne {0 1} 11-1 1 0 O
paralléle a 200 0 0 0
(00 0O 0 0 0
Polariseur 111 1 01 0
rectiligne a EL J 110 0 0 O
450 201 0 1 0
0 0 0O
Polariseur cos’ (@)  sin(@)cos() 1 cos(26) sin(20) 0
rectiligne a Lin(@)cos(@) sin’(6) } 1| cos(20) cos’(26) cos(20)sin(26) 0
P2 2| sin(26) cos(20)sin(260) sin’(20) 0
0 0 0 0
Polariseur 1 =i 1 0 0 1
circulaire EL 1 } 110 0 0 O
droite 210 0 0 0
1 0 0 1
Polariseur 101 i 1 0 0 -1
circulaire E{—i J 110 0 0 O
gauche 200 00 0
-1 0 0 1
Rotateurs Matrice Jones Matrice Mueller
Rotateur d’angle « cos(Ra) —sin(x) 1 0 0 0
{ sin(x)  cos(x) } 0 cos(Ra) —sin(2a) 0
0 sin(2a) cos(Ra) O
0 0 0 1

Déphaseurs

Matrice Jones

Matrice Mueller

Lame demi-onde

o

1 0 0 O
01 0 O
0 0 -1 0
0 0 0 -1
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Lame quart-onde 1 0 1 0 0 O
{0 - J 01 0 0
0 0 0 1
0 0 -1 0
Lame de phase / déphasage ¢ g i¢/2 0 1 0 0 0
{ 0 g/ 2} 0 1 0 0
0 O cos(p) sin(g)
0 0 -—sin(@) cos(4)

IV.3. Les techniques de mesures

Ils existent différents techniques de mesure de polarisation par réflexion ; basées sur le
montage source, polariseur, analyseur, détecteur auxquels peuvent é&tre rajouté des

modulateurs, et compensateurs etc. [59]
IV.3.1. Méthode Zéro

La méthode zéro utilise I’extinction du signal pour effectuer une mesure angulaire [59]. Le
montage optique est constitu¢é d’une source monochromatique, d’un polariseur, d’un

compensateur, d’un analyseur et un détecteur (figure.V1.3).

Les orientations des ¢léments optique permettent de connaitre les paramétres ellipsométriques

de I’échantillon [59]:

tan(C) —tan(P - C)
1+ jtan(C)tan(P —C)

tan(y).e"™ = —tan(A) (IV.12)

Ou: A, C, P sont les angles du polariseur, compensateur, et analyseur. Cette méthode permet

de calculer directement les angles y etA.
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Figure IV.3 Schéma typique représentant un ellipsométre a extinction

Avec : Gest I’angle d’incidence sur 1’échantillon.

1V.3.2. Méthode de modulation par élément tournant

Dans cette méthode la modulation se fait par rotation du polariseur, de 1’analyseur ou d’un
compensateur, d’ou on a trois configurations :

» Polariseur tournant.

» Analyseur tournant.

» Compensateur tournant.

Nous appliquons les symboles des matrices de Jones indiqués dans le tableau VI.1, le
montage d'ellipsométrie avec la configuration d’analyseur tournant (figure. IV.4) est exprimée

comme Suit:

E, = AR(A).S.R(-P).P.L (IV.13)

e
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0 cos(y)

Eq| |1 O} cos(A) sin(A) sin(y).e" 0 cos(P) —sm(P)||1 O 1 V15
0| |0 o —sin(A) cos(A) 0 cos(y) | sin(P) cos(P) |0 0] 0 (Iv.15)

Apres manipulation algébrique on trouve :

: iA
Avec: S= {sm(t//).e 0 }dans le cas d’un milieu achiral.

E4 = cos(P)cos(A) sin(y).e"” + cos(y)sin(P)sin( A) (IV.16)
Pour P=45° :

E, = %[cos(A)sin(l//).eiA + sin(A)cos(y)] (IV.17)
I =1, [1 —cos(2y)cos(2A) + sin(2y) cos(A) sin(2A)] (IV.18)
| =1,[1-S, cos(2at) + S, sin(2at)] (IV.19)

La modulation étant réalisée par analyseur tournant (A=mt), lp, représente la constante
proportionnelle de la lumiere réfléchie dont l'intensité est proportionnelle a l'intensité de la

lumicére incidente, Siet S, sont évalués comme étant les coefficients de Fourier de cos (2A) et

sin(2A) [59].

Figure IV.4 Schéma typique représentant un ellipsométre a modulation par élément tournant
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IV.3. 3. Méthode a modulation de phase

Le montage optique reprend les mémes ¢éléments que précédemment sauf que nous

introduisons sur le faisceau, apres le polariseur, un modulateur de polarisation.

Le montage utilisé est représenté dans la figure IV.5.

Figure IV.5 Schéma typique représentant un ellipsomeétre 2 modulation de phase

On utilise des matrices de Jones montré dans le tableau. IV.1, ce montage est décrit par [60]:

L., = AR(A).R(-M).M.R(M).S.R(-P).P.L,, (IV.20)

Apres manipulation algébrique on trouve :

I =1,(q, + a,cos(d) + a, sin(H)) (IvV.21)
Avec :

o, =[1-cos(2y)cos(2A) + cos(2(P —M))cos(2ZM )(cos(2A) — cos(2y)) (V.22
+sin(2A) cos(A)cos 2(P — M )sin(2y)sin(2M )] 22)
o, =sin(2(P —M))sin(2 A)sin(2y)sin(A) (Iv.23)
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a, =sin(2(P —M))[(cos(2y) — cos(2A))sin(2M) + sin(2A)cos(2M )sin(2y ) cos(A)]  (IV.24)

Les fonctions cos(d) et sin(&) sont définies par leur développement en série de Fourier [60]:

cos(0) =J,(a)+ 2i J, . (@)cos((2m)awt) (IV.25)
sin(0) = Zi Iy (@)sin((2m + Dat) (Iv.26)
Pour P=45° :

Eq| |1 Of cos(A-M) sin(A-M) |1 0 | cos(M) sin(M) sin(y).e" V.27
0] |0 0f-sin(A-—M) cos(A-M)| 0 €7 -sin(M) cos(M)| cos() (27

Nous avons mis l'angle entre l'analyseur et le modulateur photoélastique A-M = 45°, on

trouve apres manipulation algébrique des Matrices :
E, = [cos(M ) —sin(M ).ei‘s]sin(l,//).eiA + [cos(M )e'’ +sin(M )]cos(w) (IV.28)

Dans ce montage l'intensité lumineuse est exprimé par :

(IV.29)

| = B[ = 1| 1+ sin(2y)sin(A)sin(5) + (Cos(z"”)sm(m ) jcos(é‘)}

+ sin(2y ) cos(2M ) cos(A)

I1V.3. 4. Résultats et commentaires

Nous avons calculé I'intensité du flux lumineux traversant un ellipsométre a modulation de

phase d’un milieu achiral et effectué les étapes suivantes dans la partie expérimentale :

» Nous avons montré comment, a partir de ce calcul, procéder a 1’étalonnage de cet
appareil et au réglage fin des différents éléments optiques.

» Nous avons montré également comment déterminer les parametres ellipsométriques v
etA. Enfin, nous avons illustré ce travail par des mesures de la fonction diélectrique

(verre et I’Or...)

s Exemple de résultats
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En figure IV.6-8 nous présentons une mesure réalisée sur un échantillon de verre. Nous avons
enregistré I’ensemble de la réponse du composant en fonction de la longueur d’onde, pour les

angles d’incidence : 45°, 60°, et 75°.

(@

(b)
Figure IV.6 Angles ellipsométriques ¥ (a) et A (b) mesurés sur un substrat de verre pour un

angle d’incidence de 45°

=
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(@

(b)
Figure IV.8 Angles ellipsométriques ¥ (a) et A (b) mesurés sur un substrat de verre pour un

angle d’incidence de 60°
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(@

(b)
Figure IV.7 Angles ellipsométriques ¥ (a) et A (b) mesurés sur un substrat de verre pour un

angle d’incidence de 75°
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(@)

(b)
Figure IV.8 Angles ellipsométriques ¥ (a) et A (b) mesurés sur une couche d’Or pour un

angle d’incidence de 45°
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(@)

(b)

Figure IV.9 Angles ellipsométriques ¥ (a) et A (b) mesurés pour un angle d’incidence de 60°
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(@)

(b)

Figure IV.10 Angles ellipsométriques ¥ (a) et A (b) mesurés pour un angle d’incidence de 75°

s+ Commentaires
Les figures. IV.8- IV.10 présentent les angles ellipsométriques (a) et (b) mesurés
d’une couche d’or pour différentes valeurs de 1’angle d’incidence. On remarque que les
angles ellipsométriques présentent des variations importantes autour de 500 nm , c’est

le centre de la bande spectrale dans laquelle on observe des résonances.

&
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On se base sur les formules théoriques pour pouvoir calculer les valeurs théoriques afin de
comparer nos résultats mesurés en pratique et valider notre montage. Les tableaux suivants
illustrent quantitativement nos comparaisons entre les valeurs calculées et mesurées :

Tableau .IV.2 de comparaison des valeurs de ’angle Wp,.qque €t Wincorique pour le verre

¢0 1’angle l//Pmtique l//Théon'que
d’incidence (Verre)

45° 0.2542 0.280
50° 0.150 0.1533
55~ By vsier 0.082 0.017
60° 0.916 0.120
65° 0.20699 0.252
70° 0.3071 0.3759
75° 0.3827 0.4897
80° 0.4306 0.9765

Tableau .IV.3 de comparaison des valeurs des angles ellipsométriques en pratique et théorie
pour I’Or :

¢, I'angle A Pratique (rad) A Théorique (rad) | tan(y) Pratique tan(y) Théorique
d’incidence (Or)

45° -0.5855 -0.54935 0.5424 0.9049

60° -1.0968 -1.065 0.5235 0.8705

75° -1.968 -1.909 0.4513 0.8649

Avec : 1 =550nm I’épaisseur de verre €, =1Mm et I’épaisseur de la couche e, =100nm
** Remarque

Selon les résultats donnés par les tableaux. IV.2, 3 : on note bien que les valeurs des tan(y)

pratiques sont loin de celles tan(y) théoriques qui restent li¢ a 1’effet des multiples réflexions

sur la face opposée de la lame de verre considérée comme échantillon (Figure .IV.9).

¢ Calcul de I’effet des multiples réflexions internes de verre
Dans le cas ou le rayon subit des réflexions multiples aux interfaces : air /verre et verre/air

(figure. IV.11), le déphasage S est donné :

p=d, 477[ N, cos(¢,) (IV.30)
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Figure .IV.11 Réflexions multiples aux interfaces : air /verre et verre/air

Avec : I’indice du verre n, =1.46 et la longueur d’onde 4 = 550nm, I’épaisseur du verre

d, =Immet I’indice d’air ny, =1

Les coefficients complexes généralisés pour ce systéme sont définis en fonction des

coefficients de Fresnel pour les deux interfaces notées O-1pour air/verre et 1-2 pour

verre/air, respectivement :

fo1p T Torp exp(—if)
1- Fo1pTo1p exp(—if)

R, =

_ Fois +Toss exp(—if)

To1- lo1sTo1s €XP(—13)
Ou:

_ N, cos(¢y) — N, cos(4)

e N, cos(¢, ) + N, cos(¢,)

_ N, cos(¢)—n, cos(¢,)

i n, cos(¢) + N, cos(¢,)

(IV.31)

(IV.32)

Ny COS(¢0) —-n COS(¢1)

", cos(dy) + 1, cos(4,)

0ls

_ N, cos(¢4)— N, cos(¢,)
B n, cos(d,) + N, cos(¢,)

12s

La réponse ellipsométrique est alors donnée par I’équation IV.1, et aprés manipulation

algébrique on trouve tan(y) avec I’effet des multiples réflexions :

(n, cos(¢))" —(cos(4))’
(COS(¢0))2 - (nl COS(¢1))2

tan(y) =

(IV.32)

.
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Tableau .IV.4 Comparaison des valeurs de I’angle W st de 1a 26mé face| €t Wpratique pour le verre

9, W ettet deta 2 face | ¥ pratique ¥ theorique
45° 0.2595 0.2542 0.280
50° 0.137 0.150 0.1533
55°~ B ner 0.0142 0.082 0.017
60° 0.1017 0.916 0.120
65° 0.2038 0.20699 0.252
70° 0.2889 0.3071 0.3759
75° 0.355 0.3827 0.4897
80° 0.4017 0.4306 0.9765

% Commentaire
D’apres les résultats présents dans le tableau. IV .4, on constate que les valeurs des  Wp, ..

pratiques sont proches de celles

l//eifet dela2*™ face H >

ce qui confirme notre précédente

interprétation, Ou la non existence de a 1’effet des multiples réflexions a induit une différence

remarquable entre nos résultats mesurés en pratiques.

IV.4. Montage d’une ellipsométrie chirale

La caractérisation des matériaux chiraux avec un nouveau montage (Figure IV.12) bas¢ sur le

calcul par le formalisme Stokes-Mueller, consiste en la détermination des é€léments de la

matrice Mueller liées a la chiralité (Figure IV.13).
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Figure IV.12 Schéma d’un ellipsométre chiral

Figure IV.13 Les éléments de la matrice Mueller d’un milieu chiral

IV.5. Les configurations possibles

Dans cette étape, nous montrons également comment cette déterminer les éléments de

chiralité (Figure IV.13), dans les différentes configurations possibles de ce montage.

S

'

out — M anaI(M rot)_l M bsM ;otM ech (M rot)fl M PEM M rotM pol§in (IV33)

Selon le tableau IV.1 :

1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
My = . Mepey = .

0 0 cos(p) sin(g) 0 0 cos(y) sin(y)
0 0 -—sin(¢) cos(®) 0 0 —-sin(y) cos(y)
1 0 0 0 1 0 ' 0 ' 0
10 cos(2a) —sinRa) 0 M = 0 cosQa) —-sin(2a) 0
“10 sinQa) cos2a) 0| ™ [0 sin(2a) cos(Qa) 0

M, = A ®J°)A"

® : est le produit de Kronecker.
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1 0 0 1 1
rSS S r S 1 O O _1 0
J:{ "J,ouJ{pp "J A= A=t
rps pp rSp sS 0 1 1 0 210
0 i —-i 0 1
mOO mOl mOZ m03 S(; SO
Mech — mIO mll m12 m13 §OUt _ S{ §in — s3
m20 m21 m22 m23 S2 S2
m30 m31 m32 m33 S_‘; S3
On pose :

a' : Angle de rotation Babinet Soleil
a : Angle de rotation PEM

Apres un développement algébrique nous obtenons :

=

S = = O

» Configuration I : Analyseur 45°, polariseur 45°, Babin Soleil 0°, et PEM 0° :

Sout =M anal'vI bsM ech M PEM M poISin (IV34)
S, = [moo + My cos(g) + M sin(¢#) + cos()( Mo, | My cos(9) + My Sm(¢))
2 2 ' 2 2 2 (IV.35)

—sin(p)( Mys n m,, cos(@) n m; sin(¢) )]

2 2 2
Les ¢léments de la matrice Mueller configuration I :

1 | |

I I I

I I |

» Configuration Il : Analyseur 45°, polariseur 45°, Babin Soleil 45°, et PEM 0° :

Sout = M anal'\/I |;31tM bsM rc:)t'\/I ech M PEM M poISin (IV36)
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C_ My My

2 2

Les ¢léments de la matrice Mueller configuration I1 :

m02 m22 m03 m23 :
+ + cos(y) — (—=+—=>)sin
(-5 cos(y) = (7 +—F)sin(y)

(IV.37)

11

11

I

11

11

I

» Configuration III : Analyseur 45°, polariseur 0°, Babin Soleil 0°, et PEM 45° :

Sout =M

anal

MM

ech

I\/IillleEMlvI

rot

rotl\/I poISin

S = Moo My cos(¢) + Mo S;n(¢) + (nl;n + My C:S(¢) LY Sin(¢))

4

4

_ (mo3 + m,; cos(¢) N m; sin(¢)

4 4

Les ¢léments de la matrice Mueller configuration III :

2 )sinw)

(IV.38)

(IV.39)

111 11 111
I1I I1I I1I
I1I I1I I1I

» Configuration IV : Analyseur 45°, polariseur 0°, Babin Soleil 45°, et PEM 45° :

SOUI = M M o

anal” "Y' rot

MM

rot

M M MM M S

ech'V" rot

rot’"" pol*~in

(IV.40)
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' mOO m20 mOl m2] m03 m23 :
= + + + cos(y) — (—=+—=)sm Iv.41
y Ty T ) esy) (= )siny) (Iv.41)

Les ¢léments de la matrice Mueller configuration I'V :

10% 10% 1A%

1A% 1A% 1A%

» Configuration V : Analyseur 0°, polariseur 0°, Babin Soleil 45°, et PEM 45° :

S = My, + m,, cos(¢) + m,,sin(¢) +(m01 + m,, cos(¢) + m315m(¢))cos( )
4 4 4 4 4 4 v
. (Iv.42)
_(mos n m,; cos(9) + m33sm(¢))sin(l//)
4 4
Les ¢léments de la matrice Mueller configuration V :
\Y \Y \Y
\ \ \%
\Y% \Y% \Y%
» Configuration VI : Analyseur 0°, polariseur 45°, Babin Soleil 45°, et PEM 0° :
S, = Moo m,, cos(¢) 4 mj, Sin(¢) + (moz n m,, cos(¢) 4+ M, Sm(¢))COS(l//)
4 4 4 4 4 (IV.43)
_(n:;B " m13C:S(¢) + m;, S;n(¢))sin(l//)
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Les ¢léments de la matrice Mueller configuration VI :

VI VI VI
VI VI VI
VI VI VI

IV.6. Conclusion

Malgré la richesse de 1’approche théorique, la nécessité d’une vérification pratique d’un
certain nombre de caractéristiques d’un matériau chiral s’impose. Par conséquent notre
objectif était de procéder aux mesures par le montage de I’ellipsométrie chirale pour la
caractérisation des couches minces afin d'évaluer les indices des milieux adoptés et le

couplage TE/TM par réflexion sur une surface chirale.

=
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Dans le premier chapitre, I’intérét s’est porté sur la maitrise des généralités sur les milieux
chiraux et leurs principales propriétés. Nous avons présenté les relations constitutives des
milieux chiraux, et nous avons calculé et effectué une étude comparative entre les différents
formalismes utilisés pour décrire les milieux biisotropes (ou les milieux chiraux). Les résultats
obtenus par élaboration de programmes sous l’environnement Matlab; nous ont mené a
étudier les coefficients de transmission, et de réflexion a une interface achirale-chirale. Les
résultats obtenus ont ét€¢ comparés avec des travaux publiés dans la littérature scientifique
[13-27]. Que I’on peut ajuster, dans le cas de structures multicouches, selon les applications,
le comportement électromagnétique, en modifiant le nombre de couches, ainsi que les valeurs

de la permittivité et la perméabilité de chaque couche (cf. annexe A).

Nous avons ensuite effectué¢ une étape de notre recherche axée sur la conception d’une
nouvelle approche pour comprendre 1’origine physique des effets chiroptique, afin de rendre
généraux les principaux modeles macroscopiques de chiralité aux effets non-linéaires. Donc
selon notre type de formalisme publi¢ dans [41].

En perspectives, il serait donc treés important de résoudre 1’équation non linéaire de ce milieu
Kerr-Chiral par une méthode numérique, ou la propagation solitonique découle de cet effet
qui met en comparaison les effets de la non linéarité de I’interaction et de la caractéristique
dispersive du matériau.

Par la suite, la résolution de 1'équation de Schrodinger non linéaire selon notre formalisme

publi¢ dans [41], est une généralisation des travaux effectués par les auteurs [35-39] [49,50].

En conclusion a cette étude publiée dans [55],

» L'augmentation de l'effet de la non linéarit¢ diminue l'amplitude et augmente la
variation temporelle de la pulsation et vice versa.

» L'augmentation de l'effet de la chiralité¢ diminue 1'amplitude et augmente la variation
temporelle de la pulsation et vice versa.

» Mais l'influence de la non linéarité est plus rapide que celle de la chiralité.

Kerr

Lorsque le paramétre de chiralit¢ x et celui de la non linéarit¢ x sont minimaux

l'atténuation de la puissance devient minimale
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Cependant, il sera plus intéressant, lors des applications (ex post contraint) de prendre en

considération les valeurs minimales du paramétre de chiralit¢ x et celle de la non linéarité

x"" afin que l'atténuation de la puissance soit minimale.

» La solution numérique de 1'équation de Schrodinger non linéaire, selon la méthode
Split-Step de Fourier sous I’environnement Matlab a été exprimée.
» Les différents facteurs de chiralité permettant I'optimisation de la propagation dans la

fibre chiroptique ont été présentés.

En perspective, il serait donc trés important de développer la simulation par COMSOL multi-
physiques et HFSS d’une microcavité résonatrice dans les structures a bande interdite
photonique (cas cristal photonique chiral) intégrée directement dans un guide d'onde plan. La
microcavité a une résonance a une longueur d'onde, un facteur de qualité. Ce niveau
d'intégration pourrait conduire a de nouvelles architectures et dispositifs a puce photonique,
comme micro lasers, les filtres, et les biocapteurs .... Dans le cas de structures cristaux
photoniques chiral, on peut ajuster, selon les applications, le comportement électromagnétique
en modifiant le nombre de couches, ainsi que les valeurs de la permittivité et la perméabilité

de chaque couche et les effets chiroptiques.




Annexe A

A.1. Introduction

Dans cette ¢tude nous considérons les effets chiroptiques dans des structures multicouches
composées de matériaux ayant des propriétés différentes a celle des di€lectriques isotropes
traitées dans le chapitre précédent. Dans le cas de structures multicouches, on peut ajuster,
selon les applications, le comportement électromagnétique en modifiant le nombre de
couches, ainsi que les valeurs de la permittivité et la perméabilité de chaque couche. Cela ne
suffit pas toujours, car parfois nous serons contraints d’intervenir sur la structure du matériau
pour obtenir de meilleurs résultats.

A.2. La structure multicouche chirale

Un milieu multicouche chiral est une combinaison de couches de N plaques chirales avec des
matériaux de différentes propriétés et épaisseurs. Alors que le miroir chiral est un cas
particulier de la multicouche chirale. Il est composée, comparativement a la multicouches,
d’un arrangement alternatif de couches chirales avec un fort et un faible indices de réfraction

(n, ,n, ), piégé entre des milieux homogenes caractérisés par les indices n,etn, [19].

Les relations constitutives considérées dans ce cas s’expriment par les expressions [19] :

DH(L) = gH(L)EH(L) - jéH(L)B.H(L) (A1)

- _ _ 1 )=

HH(L) = _Jé:H(L)EH(L) +[—JBH(L) (A.2)
H(L)

Figure A.1 : Structure d’un miroir chiral [19]




Figure A.2 : (a) Champs électriques a travers une interface, (b) champs électriques a

—

g

(a)

Annexe A

Z chiral layer z*
y e B —— ],
g — >
E 4 - B
By 4o «1—
- - -
RO

travers une couche chirale [19]

E = [EiTM a, + EiTan ]exp (_ jkoz)

I_E.r = [ErTM a, +Erea, ]eXp(jkOZ)

Et = [EtTM a, + EtTEa'y ]exp(— jkAZ)

EL+ + ER+ - EL—

-E; = El.+Er —EL_ —E&

~E,, +Ey, —~E_ +Ey =ELs+Er: —E'L- —E&-

E=ME

e ]
E .
E'

_E'R_

En considérant P de la forme [19] :

P=

eXp(jde) 0

0
0
0

eXP(ijd)
0
0

0
0

exp(— jk d)
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_E2L+ ] E,. Eo. EqL. EoL. E(2N+2)L+
= -7 Eire _T2 Egr. _T2 Esr. _T4 Eiors - TN E(2N+2)R+
E2L— E4|_— E6L— ESL— ElOL— E(2N+2)L—

_EzR—_ Er Eer Egr Eior _E(2N+2)R__

O T,=MP, et T=M,P,M,P,

M, (M L) est la matrice correspondante qui établit la relation entre les champs d’indice de

réfraction fort (faible) du milieu chiral et d’indice de réfraction faible (fort) de milieu suivant.

La matrice P, (PL) exprime la matrice de propagation des champs dans le milieu chiral
d’indice de réfraction fort (faible). Les propriétés des miroirs chiraux sont essentiellement
déterminées par la puissance N de T " de la matrice de la bicouche T. le comportement de

TN est déterminé par la valeur propre de T [19].
A.3. Miroir multicouches chiral

Un miroir multicouches chiral consiste a une alternance identique de bicouche (d’indices de
réfraction fort et faible) [19]. Le taux de réflectivité¢ d’un miroir multicouche chiral dépendant
de plusieurs parametres dont il faut connaitre 1’influence afin d’obtenir une réflexion
optimale. Pour cela, nous allons donc décrire dans cette partie ces différents paramétres ainsi

que leurs influences sur 1’optimisation de la réflectivité des multicouches chirales [19,20].

A. 3.1. Choix du matériau

Dans cette partie on s’est intéressé au changement d’indice fort et faible des bicouches
constituant le miroir, afin d’analyser son comportement représenté par les diverses courbes de

la réflectivité obtenues.

=
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The ratio of chirality parameters=1 with M bilayers=8
100 . H 1 1 1 . . . j The ratio of chirality parameters=1 with N bilayers=8

Reflectance
Reflectance

0 I I I I I I | | 1 1 | | | 1 | 1 |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 %UU 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Wavelength (nm) Wavelength {nm)

100
g0} |-
700
60 |-

50

Reflectance

40

30

20

0 i i i i I i i i i
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
‘Wavelength {nm)

Figure I11.3.a : Réflectivité en fonction de la longueur d’onde en incidence normale pour
différents indices: n, =1.95(Si0), n_, =1.38(MgF,) ; n, =3.5(Si), n, =1.73(PbF,) ;
n, = 4.6 (Te), n = 1.35 (Na3AlF6)

Commentaire 1 :

Dans cette étape de notre étude, nous avons considéré une structure bicouche. Le rapport des
parametres de chiralité, respectifs aux deux couches, était d’une valeur égale a 1. On s’est
intéressé, dans ce cas, a la variation de la valeur de I’indice de réfraction ; d’une plus petite
valeur vers une valeur élevée. Il est a constater selon I’illustration donnée par les figures ci-
dessus que I’amélioration de la réflectivité (bonne réflectivité dans une fenétre de longueurs
d’ondes limitée) est fonction de I’augmentation des indices des milieux chiraux constituants
notre structure. Ainsi, les structures Si/PbF, et Te/Na3AlF¢ peuvent atteindre une réflectivité
de 100% pour une longueur d’onde de 500 nm. La structure SiO/MgF, peut atteindre une

réflectivité de 98,69% a la longueur d’onde de 500 nm. Donc, le choix des matériaux doit étre

|
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fait de maniére qu’ils aient un contraste d’indice optique important. Une concordance est

obtenue avec les résultats de 1’auteur [19].

The ratio of chirality parameters=1 with N bilayers=8
T T T

The ratio of chirality parameters=1 with N bilayers=8

100 p ; .

Reflectance
Reflectance

i i i
0 1 2 3 4 5 [
Normalized frequency /0

100

Reflectance

0 1 2 3 4 5 6
MNormalized frequency /0

Figure I11.3.b : Réflectivité en fonction de la fréquence normalisée en incidence normale
pour différents indices: n, =1.95(Si0), n, =1.38(MgF>) ; n, =3.5(Si), n, =1.73(PbF,) ;
n, =4.6(Te), n, =1.35(Na3zAlF¢)

Commentaire 2 :

Dans ce cas d’étude, ou 1’on s’est intéressé a la variation de la fréquence, nous obtenons le
phénomene inverse par rapport au cas précédent ou il était question de la variable A. Pour

cela, il y a seulement apparition de plusieurs fenétres.

A. 3.2. Effet du nombre de couches
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Un des facteurs conditionnant la réflectivité des miroirs multicouches est le nombre de

bicouches, les figures suivantes montrent les courbes de la réflectivité pour un nombre

différent de bicouches :

The ratio of chirality parameters=-1 with N bilayers=2

The ratio of chirality parameters=-1 with N bilayers=1
100 T T T T

Reflectance
Reflectance

0 I I 1 I 1 1 1 1 1 0 1 I 1 1 I 1 i I I
300 400 500 BOO 70O 800 900 1000 1100 1200 1300 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Wavelength (nm) ‘Wavelength (nm)

The ratio of chirality parameters=-1 with M bilayers=4 The ratio of chirality parameters=-1 with M bilayers=8

Reflectance
Reflectance

i i
1100 1200 1300

0 | i i | i i i i i 0 i i | | i i i
300 400 500 600 FOO  BOO 900 1000 1100 1200 1300 400 500 600 70O 800 900 1000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figure Il11.4.a : Réflectivité en fonction de la longueur d’onde en incidence normale pour

des différents nombres de bicouches : n, =4.2(Ge), n_ =1.46(Si0,)

Commentaire 3 :

Dans ce cas ; on s’est intéressé a la bicouche, a un dépot de deux fois la bicouche, un autre de
quatre fois la bicouche et un dernier de huit fois la bicouche. Le rapport des parametres de
chiralité, respectifs aux deux couches, était d’une valeur égale a -1. Les indices de
réfraction respectifs des deux milieux de la bicouche étaient maintenus constants. Il est a
constater selon I’illustration donnée par les figures ci-dessus, que I’amélioration de la

réflectivité fonction de A. Notons qu’il apparait au cours des différentes études quun nombre

=
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(N = 8) de bicouche est optimal pour atteindre une réflectivit¢é maximale a une longueur

d’onde de 500 nm.

The ratio of chirality parameters=-1 with M bilayers=1 The ratio of chirality parameters=-1 with M bilayers=2
T

100
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]

[ SRR
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50
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Reflectance

U SR R i
30 Fpp -t

20H A

i i i i 0 i i i i i
0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 [
Normalized frequency /0 MNormalized frequency /f0

The ratio of chirality parameters=-1 with M bilayers=4 The ratio of chirality parameters=-1 with M bilayers=8
100 T T T T T 100 T T T T T

Reflectance
Reflectance

‘ i i i
0 1 2 3 4 i 3] 0 1 2 3 4 5 B

Normalized frequency /0 MNormalized frequency /f0

Figure I11.4.b : Réflectivité en fonction de la fréquence normalisée en incidence normale

pour des différents nombres de bicouches : N, =4.2(Ge) et N, =1.46(Si0,)

Commentaire 4 :

Dans ce cas d’étude, ou 1’on s’est intéressé a la variation de la fréquence, nous obtenons le
phénomene inverse par rapport au cas précédent ou il était question de la variable A. Pour

cela, il y a seulement apparition de plusieurs fenétres.

A. 3.3. Effet du parametre de division

La réflectivité d’une multicouche peut étre améliorée en optimisant le paramétre de division.
Ce parameétre est défini comme étant le rapport entre 1’épaisseur du matériau d’indice fort et

I’épaisseur totale de la bicouche (période), estimé par la relation suivante [19]:
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o dn
d, +d,
The ratio of chirality parameters=0.01 with N bilayers=8 Division parameter=0.5 The ratio of chirality parameters=0.01 with N bilayers=8 Division parameter=0.6
T T T T T T T T T

@ @
o o
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T T
= 2
kT B
o o

0 I I I I I I I I 0 I I I i I I I I I

300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

‘Wavelength {nm)

Wavelength (nm)
Figure II1.5.a : Réflectivité en fonction de la longueur d’onde en incidence normale pour :

n, =1.95(Si0) et n, =1.38(MgF)

Commentaire 5 :

Une légére variation de la réflectivité est obtenue lorsque le parametre de division augmente.
La réflectivité de la multicouche SiO/MgF,, pour A=500 nm, augmente d’une valeur

avoisinant les 2,39% pour une diminution du parameétre de division allant de 0.6 a 0.5. Une

concordance avec [20] est obtenue.

The ratio of chirality parameters=0.01 with N bilayers=8 Division parameter=0.5 The ratio of chirality parameters=0.01 with N bilayers=8 Division parameter=0.6

Reflectance
Reflectance

Normalized frequency /0 MNormalized frequency /f0

Figure I11.5.b : Réflectivité en fonction de la fréquence normalisée en incidence normale

pour : N, =1.95(Si0) et n, =1.38(MgF,)

Commentaire 6 :
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Dans ce cas d’étude, ou 1’on s’est intéressé a la variation de la fréquence, nous obtenons le
phénomene inverse par rapport au cas précédent ou il était question de la variable A. Pour

cela, il y a seulement apparition de plusieurs fenétres.

A. 3.4. Effet du paramétre de chiralité

Pour étudier cet effet on a fait appel aux différentes valeurs du rapport des paramétres de
chiralité k, /k , qui est le rapport entre le paramétre du milieu d’indice fort et le milieu
d’indice faible. Les figures ci-dessous représentent 1’influence du rapport des paramétres de

chiralité sur la réflectivité :

The ratio of chirality parameters=0.01 with N bilayers=8 The ratio of chirality parameters=1 with N bilayers=8
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Figure I11.6.a : Réflectivité en fonction de la longueur d’onde en incidence normale pour :

n, =1.95(Si0) et n, =1.38(MgF>)

Commentaire 7 :
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Pour un dépot de huit fois la bicouche SiO/MgF,. 1l est a constater selon I’illustration donnée

par les figures ci-dessus que I’amélioration de la réflectivité fonction de A. Il est bien a noter
que pour une valeur du rapport des paramétres de chiralit¢ «,,/x, =0.01 , a permis
d’atteindre une réflectivité de 73,54% a la longueur d’onde de 500 nm, et pour «,, /k, =1 la
réflectivité est de 98,69%. Par contre, pour un rapport &, /k, =100 ; la réflectivité a atteint

son maximum (100%) dans une gamme de longueurs d’ondes de 418 nm a 624nm. Ces

résultats sont concordants avec I’auteur de [19].

The ratio of chirality parameters=0.01 with N bilayers=5 The ratio of chirality parameters=1 with N bilayers=8
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Figure I11.6.b : Réflectivité en fonction de la fréquence normalisée en incidence normale

pour : N, =1.95(Si0) et n, =1.38(MgF»)

Commentaire 8 :

Dans ce cas d’étude, ou 1’on s’est intéress¢ a la variation de la fréquence, nous obtenons le
phénomene inverse par rapport au cas précédent ou il était question de la variable A. Pour

cela, il y a seulement apparition de plusieurs fenétres.
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A.4. Conclusion

D’une fagon générale, nous avons présenté les différents parametres permettant d’optimiser la
réflectivité des miroirs multicouches chiraux, parmi eux : le choix des matériaux, le nombre
de bicouches, le paramétre de division y et le rapport des paramétres de chiralité «,, /x . En
effet, le choix des matériaux doit étre