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Résumé 
 
       Les sources lasers représentent les éléments les plus importants  dans une chaine de télé 
communications optiques. Cependant ces derniers  sont  instables, et  présentent des 
fluctuations. Pour pallier cet  inconvénient il est nécessaire de placer à la sortie de la cavité un  
isolateur optique qui va éliminer les réflexions. 
       Les cristaux photoniques sont des matériaux dont les propriétés  optiques permettent de 
manipuler la lumière à l‟échelle de la longueur  d‟onde. Ces cristaux sont des structures dont 
l‟indice de réfraction  varie périodiquement selon  une, deux ou trois directions de l‟espace.  
Lorsqu‟on combine matériaux magnéto-optiques et cristaux  photoniques, il apparait  des 
nouveaux composants à base de cristaux  magnéto-photoniques, qui exaltent les effets non-
réciproques de la  propagation. 
       Ce travail de thèse constitue une contribution numérique aux  études portant sur les 
cristaux  magnéto photoniques, nous avons simulé  des structures planaires des matériaux à 
bandes interdite photoniques  dont  nous  nous concentrons sur leurs propriétés physiques tels 
que le  diagramme de bandes et la carte de bandes.  

Ces simulations ont pour  objectif de vérifier la position de la bande interdite photonique dans  
la structure étudiée. Notre structure est un cristal photonique planaire  constitué d‟une couche 
de matériau magnéto optique dénommé BIG (ferrite  grenat de bismuth ou encore appelé 
grenat de fer et de bismuth) déposée  sur une couche de GGG (grenat de gadolinium et 
gallium), dans une  structure triangulaire et ensuite pour une structure carrée. Nous  étudions 
les fibres optiques à matériau BIG, on commence par une  structure de fibre optique 
conventionnelle, et nous passons à une étude   sur les fibres à cristaux magnéto photoniques à 
base de BIG. On a fait  ces simulations  pour étudier le couplage de modes TE-TM, qui est  
d'origine identique à la rotation  Faraday, afin d'obtenir un effet  non-réciproque en 
configuration guidée.  

      En faisant  varier la gyrotropie, nous avons observé son effet sur  le rendement de 
couplage, et la variation des autres paramètres  physiques influe sur le taux de conversion TE-
TM. Le rendement de  couplage TE-TM dépend de la biréfringence et de la rotation de 
faraday,  pour cela nous avons  fait une autre simulation pour déterminer  la  biréfringence et 
par conséquence pour trouver la rotation de faraday qui  est l‟objectif principale de notre 
travail. Pour effectuer ces  simulations nous avons utilisé deux logiciels de Rsoft CAD, dont 
le  premier module est appelé BandSOLVE  qui est basé sur la méthode des  ondes planes 
(PWE), et le second appelé BeamPROP, basé sur la Méthode de  propagation des faisceaux    
(BPM).     

  On constate  une  augmentation  importante de la rotation de faraday qui permet d‟améliorer 
les  performances des  isolateurs optiques. 

 

Mots clés :  
Cristaux magnéto photoniques, conversion de modes TE-TM, effet faraday, isolateur optique. 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
         
 
 Laser sources are the most important elements in a channel of optical telecommunications. 
However these are unstable, and have fluctuations. To overcome this drawback it is necessary 
to place an optical isolator in the output of the cavity which will eliminate reflections. 

Photonic crystals are materials whose optical properties are used to manipulate the light 
across the wavelength. These crystals are structures whose refractive index varies periodically 
in one, two or three directions in space. 
 
When combined magneto-optical materials and photonic crystals, it appears the new 
components based on magneto photonic crystals, which exalt the non-reciprocal effects of the 
propagation. 

This work is a contribution to digital studies magneto photonic crystals, we simulated planar 
structures of photonic band gap materials we focus on their physical properties such as Bands 
diagram and Gaps map. 

These simulations are designed to check the position of the photonic band gap in the studied 
structure. Our structure is a planar photonic crystal consisting of a magneto-optical material 
layer referred to as BIG (bismuth garnet ferrite or called bismuth iron garnet) deposited on a 
layer of GGG (gadolinium garnet and gallium), in a triangular structure and then for a square 
structure. We study the optical fibres in BIG material, it begins with a conventional optical 
fibre structure, and we move to a study of magneto photonic crystal fibre based BIG. It was 
these simulations to study the mode coupling TE-TM, which is originally identical to the 
Faraday rotation to obtain a non-reciprocal effect in guided configuration. 
By varying the gyrotropy, we observed its effect on the coupling efficiency, and changes in 
other physical parameters affect the conversion rate TE-TM. The coupling output of TE-TM 
depends on the birefringence and Faraday rotation, for this we made another simulation to 
determine the birefringence and consequently to find the Faraday rotation which is the main 
objective of our work. To perform these simulations we used two software of Rsoft CAD, the 
first module is called BandSOLVE which is based on the plane wave method (PWE), and the 
second called BeamPROP, based on the beam propagation method (BPM). 

We show a significant increase of the Faraday rotation which improves the performance of 
the optical isolators. 
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 الملخص
 

أْى انؼُاصش فٙ قُاة الاحصالاث انبصشتٚ          ٍ ٓا حغٛشاث .يصادس انهٛضس ي زِ الأخٛشة غٛش يسخقش، ٔن ْ ٍ نهخغهب  .ٔنك
ًُغ الاؼَكاساث ضٔغ يؼضل بصش٘ فٙ يخشج انخجفٕٚ ن ٍ انضشٔس٘  هٗ زْا انؼائق ي  .ػ

ٓا انبصشتٚ         حً خصائص ًٕاد انخٙ حس ت ْٙ ان ٛ ت، ْزِ انبهٕساث  انبهٕساث انضئٕ ًٕج طٕل ان باسخخذاو انضٕ بذالنت 
ٍ انفضاء حجاْاث ي الثت ا ٍ أٔ  ٛ ُ ٙ احجاِ ٔاحذ أٔ اث اسْا خٚغٛش بشكم دٔس٘ ف م اكَس م يؼاي  .ْٙ ْٛاك

ٚذة حقٕو ػهٗ بهٕساث انضئٕتٛ ثػُذيا          َاث جذ كٕ غًُطت ٔانبهٕساث انضئٕتٛ، حظٓش ي ً ًٕاد انضئٕتٛ ان ٌ ان قخش
أنخٙ  ُطت،  غً ً ٍ ثان َخشاساٜسفغ ي  .ثاس غٛش يخبادن نال

       
تًٛ         ٙ انذساساث انشق ًت ف ت ْٙ يساْ زِ الأطشٔح م يسخٕفٙ ْ ة ْٛاك ًُا بًحاكا ُطت، نقذ ق غً ً  ٚتانبهٕساث انضئٕتٛ ان

ًٕاد راث منه ٓا انفٛضٚائتٛ يث ٗ خٕاص ٕئٙ حٛث سكضَا ػه ٚظ انؼاصل انض  ٔ « diagramme de bandes »   انشش
« Carte de bandes » ،ٛذ انذساست ٕئٙ نهًشكب ق ٚظ انؼاصل انض يضٕغ انشش نٗ ححذٚذ  يشكبُا  . ْٔزِ انًحاكاة حٓذف إ

ُطت  غً ً ًٕاد انضئٕتٛ ان ٍ ان كٌٕ يٍ طبقت ي ٕئٙ يسخٕ خٚ ػٗ ْٕ بهٕس ض   BIG (grenat de fer et de bismuth)حذ
ٗ أضٚا  ً ٍ ferrite grenat de bismuth,ٔٚس ػهٗ طبقت ي  (grenat de gadolinium et gallium) ,   يٕضعٕ 

GGG  م يثهث آٔخش يشبغ، ثى دسسُا يشكب ٚت، ثى BIGفٙ ْكٛ م الأنٛاف انبصشتٚ انخقهٛذ ٓكٛ ذأَا ب ٙ الأنٛاف انبصشتٚ، ب  ف
ًُا بذساست  ُطت BIGق غً ً ٍ انبهٕساث انضئٕتٛ ان كتَٕ ي ً ٙ الأنٛاف انبصشتٚ ان ٌ  .ف ضٔغ اقخشا َج ْزِ انًحاكاة نذساست  كٔا

TE-TMٓا َفس  ْٙ ٙ م، انخ ٙ الأص م انحصٕل ػهٗ حأثٛش غٛش  ف ٍ أج ا٘ ي ٌ فاساد سٔا ٕط د ّيؼك ًٕج ًظٓش ان      . فٙ ان
 
تً        ٛ ًُا بخغشٛ ق ٛشَا فٙ  gyrotropieنقذ ق هٗ كفاءة الاقخشاٌ، ثى غ  انطبقت انًقادٚش انفٛضٚائتٛ فٙ  ٔلاحظُا حأثٛشْا ػ

ٌ م فٙ كفاة االقخشا ٚ هٗ يؼذل انخحٕ ٌ حؤثش ػ ٍ أ كً ٚ تٓٛ نكٙ  ٛ هٗ TE-TM انخٕج ز٘ ؼٚخًذ ػ ٌ biréfringence ان سٔا  ٔد

ٖ نخحذٚذ  ًُا بًحاكاة أخش ا٘، نٓزا ق ٍ biréfringence فاساد ئٛسٙ ي ز٘ ْٕ انٓذف انش ا٘ ان ٌ فاساد سٔا نٙ لإٚجاد د  ٔبانخا
ًهُا  ٛاث ل    , ْزاػ ٍ انبشيج ٍ ي ٛ ػَٕ ًهُا  ز ْزِ انًحاكاة اسخؼ ٛ ّ إ، الأٔل Rsoft CADنخفُ ً ٚقٕو  BandSOLVEس ز٘  ان

هٗ طشقٚت ٜخش  ondes planes »   (PWE)» ػ ّ إٔا ً هٗ  ،BeamPROPس ز٘ٚ سخُذ ػ  (BPM)  طشقٚت ان
« propagation des faisceaux » . 

   
م      ٓٛاك ظٓش ْزِ ان ٌ ةطٔدس انىح سٔا ا٘ صٚادة كبٛشة يٍ د ٓٙ ث، فشاد ٍ إرٌ ف   . انؼٕاصل انبصشتٚيشدٔدحس
  

  :الكلمات المفتاحية
ُاطٛستٛانبهٕساث غً ت، ٔححٕ ان ٛ انضٕغ انضئٕ م  ٚ TE-TM ٘ا  . انؼٕاصل انبصشتٚ,، حأثٛش فاساد
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µ                               Perméabilité magnétique                                                                                      

PWE                         Plane wave expansion, décomposition en ondes planes                                              

r                                Rayon d‟un trou du cristal photonique                                                                  

TE                             Transverse Electric                                                                                                 

TM                            Transverse Magnetic                                                                                                  

ω                               Pulsation/fréquence normalisée                                                                               

Vg                             Vitesse de groupe                                                                                                   

ZB                             Zone de Brillouin 



 

 

 
 

Introduction générale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Introduction générale 

1 
 

Introduction générale 
 

     De point de vue du contrôle de l‟information, les semi-conducteurs sont des matériaux très 
intéressants car ils forment la base des circuits électroniques. Pour assurer la conduction il 
faut fournir une énergie suffisante pour libérer des électrons qui sont des responsables de 
liaisons entre les atomes, en effet cette libération des électrons permet de briser une liaison et 
passer de la bande de valence à la bande de conduction du semi-conducteur et en passant sur  
une bande interdite électronique. Alors que cette bande interdite électronique délimite un 
canal d‟excitation contrôlable pour les électrons. 

      A l'instar des semi-conducteurs, les cristaux photoniques offrent la perspective de 
contrôler le flux de photons. Les cristaux photoniques (CPs) sont des structures dont l‟indice 
diélectrique varie de manière périodique à l‟échelle de la longueur d‟onde, sur une ou 
plusieurs directions de l‟espace. Cette variation périodique de l‟indice optique entraine 
l‟apparition des gammes de fréquence pour laquelle la lumière ne peut alors plus se propager. 
Par analogie avec les semi-conducteurs ces bandes de fréquences sont appelées Bandes 
Interdites Photoniques (BIP). 

     La majorité des applications des cristaux photoniques tourne autour de la bande interdite 
photonique. Dans certains cas, afin de disposer d'une fréquence de propagation permise à 
l'intérieur d'une bande de fréquences interdites, il est nécessaire d'introduire des défauts dans 
la structure périodique. Ces défauts sont obtenus en modifiant localement la périodicité du 
cristal. Alors, de nouveaux modes permis pour le champ électromagnétique peuvent 
apparaître pour des fréquences se trouvant dans le gap photonique et les champs associés à ces 
modes sont localisés au niveau de ces défauts. Parmi les défauts possibles dans les CPs, on 
peut faire la distinction entre  les défauts ponctuels qui se comporte comme des micro-
résonateurs [1], et les défauts linéaires permettant de réaliser un guidage diffractif des ondes 
[2].  

     Un guide est un défaut linéique introduit au sein d'un cristal photonique. Si l'on se restreint 
a une périodicité dans deux directions de l'espace, le cristal photonique 2D est constitué soit 
de tiges de diélectrique entourées d'air, soit de trous d'air gravés a travers une matrice 
diélectrique. Un guide d'onde peut alors être crée en écartant deux demi-plans de cristaux 
photoniques. L'écart entre ces deux demi-plans, la direction  cristallographique ainsi que la 
symétrie des bords définissent un guide unique. Alors, le défaut est une ligne de trous ou de 
tiges qui a été omise, formant un défaut linéique. La lumière ne pouvant pénétrer au sein du 
cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du défaut : on a ainsi réalisé un 
guide.  

    Le cas idéal d‟un cristal bidimensionnel : périodique dans le plan (Oxy) et infiniment long  
dans la direction (Oz) et possède une bande interdite photonique dans le plan (Oxy) n‟existent 
pas dans la réalité. En pratique, les cristaux photoniques 2D réels ont une dimension verticale 
finie et non pas infinie. Concrètement, le confinement dans la troisième direction est assuré en 
travaillant en géométrie guide d‟onde. Les motifs sont gravés dans un guide d'onde classique 
constitué d'une couche guidante de haut indice entourée de couches de bas indice. Ainsi, les 
pertes dans la direction verticale sont minimisées. La lumière est alors confinée 
horizontalement par le cristal photonique et verticalement par guidage réfractif. Cette solution 
est une bonne alternative à l'utilisation de cristaux photoniques 3D difficiles à fabriquer. 
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     Les guides d'onde magnéto-optiques représentent l'élément de base pour réaliser des 
composants à effet non-réciproque en configuration guidée. Ces composants sont 
fondamentaux pour un bon fonctionnement des dispositifs pour les télécommunications, et 
notamment ceux qui sont basés sur des réseaux à fibres optiques. 

     Le composant type, est l'isolateur optique. L'isolateur optique permet d'améliorer les 
performances des systèmes et stabilise  les oscillations d'un Laser en bloquant l'intrusion de la 
lumière réfléchie dans sa cavité, il est basé sur une propriété unique de l'interaction onde-
matière au sein d'un matériau magnéto-optique (MO) : la non-réciprocité de l'effet Faraday. 

     Le développement des études de circuits optiques intégrés a donné l‟idée de moduler la 
lumière en utilisant l‟effet Faraday dans les films minces de grenats. Qui se comporte comme 
un guide d‟onde plan et sépare l‟onde incidente en modes (TE) et (TM). Par suite de 
l‟existence de termes non diagonaux dans le tenseur de permittivité on ne peut parler de 
modes TE et TM séparés : il apparaît le phénomène de couplage de modes.  

      Malgré plusieurs difficultés d‟intégration des matériaux magnétiques sur les plateformes 
photoniques standards comme les semi-conducteurs des groupes III-V ou SOI, les matériaux 
magnéto-optiques  diélectriques sont intéressants pour la réalisation de structures  intégré du 
fait de leurs bonnes propriétés magnéto-optiques (MO)  et de leur transparence dans la région 
des longueurs d‟onde des télécoms.  

     Parmi les matériaux de ce type les plus étudiés sont les ferrites grenats MO (YIG, BIG,   
Ce:YIG, etc.) .Les matériaux magnétiques peuvent aussi être insérés dans des cristaux 
photoniques. Les avantages des cristaux photoniques, dues notamment à l‟aspect de la 
structure des bandes, en bord des bandes, et à la présence des bandes interdites peuvent être 
utilisés pour exalter les effets MO [3].  

     Ce travail s‟appui sur l‟étude des cristaux magnéto photoniques, Nous avons utilisé les 
logiciels de simulation BandSOLVE et BeamPPROP développés par Rsoft, basés sur la 
méthode des ondes planes (PWE) et la Méthode de propagation des faisceaux    (BPM) 
respectivement. 
Ce mémoire de thèse s‟organise en quatre chapitres : 
    Le premier chapitre introduira les principes de base du formalisme des cristaux 
photoniques. Nous serons  présentés d‟une part une analogie qui consiste à comparer les 
cristaux photoniques avec les cristaux solides. Et nous présenterons un rappel sur les cristaux 
photoniques monodimensionnels, après nous verrons les propriétés principales des cristaux 
photoniques bidimensionnels et tridimensionnels, ensuite nous concentrons notre étude sur les 
structures bidimensionnelles planaires qui représentent les structures étudiées au cours de 
cette thèse, nous terminerons ce chapitre  par une présentation de quelques exemples 
d‟applications dans lesquelles sont utilisées les structures périodiques. 
  
    Dans le deuxième chapitre, un composant d‟isolateur en optique intégrée sera étudié. Tout 
d‟abord, nous ferons un rappel théorique de la propagation d‟une onde lumineuse dans un 
guide plan. Nous décrirons ensuite les modes guidées et  la théorie de guides d‟ondes, La 
notion de conversion de modes, importante pour ce type de dispositif est abordée, et les 
différentes techniques d‟isolation en optique intégrée seront présentées. 
En plus, nous allons exposerons le phénomène de conversion de modes dans les isolateurs 
optiques. En fin nous allons mis en évidence les différentes structures à cristaux magnéto 
photoniques. 
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    Dans le troisième chapitre nous nous intéressons à la modélisation des cristaux 
photoniques, ou nous appliquons les méthodes numériques pour nos calculs. 
En utilisant le logiciel BandSOLVE, pour étudier les propriétés de digramme de bandes  et la 
carte de bandes, ce logiciel utilise la méthode des ondes planes (PWE) comme une méthode 
de simulation.  
Pour simuler la propagation d'un faisceau dans le guide d'ondes  et fibres à cristaux 
photoniques et pour étudier la conversion de modes, nous allons utiliser la méthode de 
propagation des faisceaux "Beam Propagation Method", adoptés par le logiciel que nous 
utiliserons le long de nos travaux; BeamPROP de la compagnie RSoft.  
 
    Dans le quatrième chapitre, nous allons faire une étude sur les cristaux magnéto 
photoniques, nous allons simuler des structures planaires des matériaux à bandes interdite 
photoniques. Notre structure est un cristal photonique planaire constitué d‟une couche de 
matériau magnéto optique dénommé BIG (grenat de fer et de bismuth ou encore appelé ferrite 
grenat de bismuth ) déposée sur une couche de GGG (grenat de gadolinium et gallium), dans 
une structure triangulaire et pour une structure carrée, en suite nous étudions le matériau BIG 
dans les fibres optique ,on commence par une structure de fibre optique conventionnelle 
,après nous effectuons une étude sur les fibres à cristaux magnéto photoniques à base de BIG . 
On va faire ces simulations  pour étudier le couplage de modes TE-TM, qui est d'origine 
identique à la rotation Faraday, afin d'obtenir un effet non-réciproque en configuration guidée.  
    On fait varier des paramètres physiques et nous allons observer leurs effets sur le 
rendement de couplage. Le rendement de couplage TE-TM dépend de la biréfringence et 
l‟angle de rotation de faraday, pour cela nous allons faire une autre simulation pour démontrer 
la biréfringence et par conséquence pour trouver la rotation de faraday qui est l‟objectif 
principale de notre travail. Pour effectuer ces simulations nous allons utiliser deux logiciels de 
Rsoft CAD, dont le premier est nommé BandSOLVE  qui est basé sur la méthode des ondes 
planes (PWE), et l‟autre nommé BeamPROP, basé sur la Méthode de propagation des 
faisceaux    (BPM). 

En fin, ce manuscrit se termine par une conclusion générale. 
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Chapitre I 

Cristaux photoniques: Aspects fondamentaux 
 

 

I-1-Introduction  

     En 1987 Yablonovitch et Sajeev introduisirent le concept de cristal photonique, ils 
établirent l‟analogie entre la physique de l‟électron dans une structure cristalline et 
l‟électromagnétisme [1, 2].  
Le but de ce chapitre est de donner les principes de base du formalisme des cristaux 
photoniques afin de comprendre comment ces objets agissent sur la lumière. Nous serons  
présentés d‟une part une analogie qui consiste à comparer les cristaux photoniques avec les 
cristaux solides, et d‟autre part nous présenterons un rappel sur les cristaux photoniques 
monodimensionnels pour apporter les notions de base concernant  les structures  périodiques, 
en concentrant sur  la  notion de la bande interdite photonique, après nous verrons les 
propriétés principales des cristaux photoniques bidimensionnels et tridimensionnels. Avant de 
nous focaliser notre étude sur les structures bidimensionnelles planaires qui représentent les 
structures étudiées au cours de cette thèse, afin de voir  les caractéristiques du guidage de la 
lumière dans ce type de structures. Nous terminerons par une présentation de quelques 
exemples d‟applications dans lesquelles sont utilisées les structures périodiques. Ceci nous 
permis de mettre en évidence l‟utilisation des matériaux à bande interdite photonique dans 
plusieurs domaines tels que l‟optique, les circuits micro ondes et les antennes. 
 
 
I-2-Définition  
 
       Les cristaux photoniques sont des structures dont l‟indice de réfraction est modulé de 
façon périodique, cette modulation périodique sur une ou plusieurs directions de l‟espace 
permet de créer une bande interdite photonique où la lumière ne peut plus se propager  (figure 
I-1) [3]. A l'image des électrons dans les semi-conducteurs, les photons y sont répartis en 
bandes de transmission séparées par des bandes d'énergies interdites. Cette analogie permet 
d'envisager l'utilisation des cristaux photoniques comme matériaux de base pour la réalisation 
de composants pour l'optique intégrée. La réalisation d‟une périodicité sur toutes les 
directions de l‟espace peut ainsi permettre de réfléchir une onde lumineuse quelque soit son 
angle d‟incidence ou sa polarisation. 
 
       Il existe des structures naturelles qui peuvent avoir des propriétés ayant les mêmes 
caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels. En effet certaines espèces animales 
[4,5] et minérales fabriquent et utilisent ces structures à des fins esthétiques et stratégiques 
depuis bien longtemps (Figure I-2) et ce n‟est finalement que très récemment que l‟homme y 
a trouvé un intérêt intellectuel (et financier). 
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Figure I.1:représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels 
(2D) et tridimensionnels (3D). 
 
        
       Les Papillons sont parmi les insectes les plus colorés que nous offre la nature. Une 
analyse microscopique effectuée  montre que des ailes de papillon «Princeps nireus» 
représentent un comportement de matériau à bande photonique interdite. C‟est elle qui donne 
à certains papillons des couleurs iridescentes. En effet ce réseau réfléchit la lumière pour 
certaines longueurs d‟onde dans des directions différentes en fonction de la longueur d‟onde 
(Fig. I-2a). Ainsi des scientifiques australiens et britanniques des universités de Sydney et 
d'Oxford ont trouvé un ver marin possédant des épines qui constituent des cristaux 
photoniques plus efficaces [6,7]. Cet animal au nom : Aphrodita est appelé souris de mer (Fig. 
I-2b).un autre exemple d‟un cristal photonique  naturel est l‟opale qui est formé de petites 
sphères de silice environnées d‟espaces vides, équidistants entre eux dans les trois dimensions 
de l'espace (Fig.I-2c).  
 
  

 
Figure I.2 :« Exemples de cristaux photoniques naturels ». Ces structures de périodes submicroniques 
apparaissent chez certaines espèces animales et minérales comme les papillons nommés Princeps nireus  
(a), les souris de mer Aphrodita  (b) et les opales  (c) [8]. 

(1D) (2D) (3D) 

(a) (b) (c) 
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I-3-Analogie électron- photon 
       Grâce à leur structuration périodique, les cristaux photoniques offrent la perspective de 
contrôler le flux de photons, Comme des semi conducteurs où le potentiel cristallin périodique 
impose les propriétés de conduction des électrons.  Cette analogie électron-photon résulte de 
la similitude entre l'équation de Schrödinger régissant la propagation des électrons dans un 
matériau caractérisé par un potentiel électrostatique périodique et les équations de Maxwell 
utilisées pour décrire la propagation d'une onde électromagnétique dans un matériau 
caractérisé par sa constante diélectrique ε périodique. 

        L'équation de Schrödinger en régime stationnaire pour la fonction d'onde Ψ  d'un 
électron dans un potentiel V s'écrit [8,9].  

∇2𝜓 r  = −
2𝑚

 2 (𝑈 − 𝑉 𝑟 )𝜓 𝑟  ……….. …………………………………………. (I.1) 

Où U est l'énergie de l'électron, m sa masse. 

     Un cristal est un matériau solide constitué d‟un arrangement périodique d‟atomes. Cela se 
traduit par la périodicité du potentiel V(r) =V(r + R) pour tout vecteur R du réseau de 
Bravais. La forme des états propres nous est alors donnée par le théorème de Bloch [10,11] : 
𝜓𝑛 ,𝑘  

 𝑟  = 𝑒𝑖𝑘  .𝑟 𝑢𝑛 ,𝑘   (𝑟 ) 
𝑢𝑛 ,𝑘   𝑟 + 𝑅   = 𝑢𝑛 ,𝑘  

 𝑟   

Où k   est le vecteur d‟onde. 
      Le calcul des états propres revient donc à calculer les 𝑢𝑛 ,𝑘   pour tout K, 𝑢𝑛 ,𝑘   peut être 
développé sous forme d‟une série de Fourrier, 𝑢𝑛 ,𝑘  = 𝑒𝑖𝑘  .𝑟  𝑉(𝐺 𝐺 )𝑒𝑖𝐺    et  𝐺  étant une 
combinaison linéaire des vecteurs de base du réseau réciproque  𝑉(𝐺 ) . 
     L‟équation de propagation d'une onde  électromagnétique monochromatique dans un 
matériau est :  ∇2E    r   =

𝜔2

𝑐2
𝜀𝑟 𝑟 𝐸   𝑟 ………………………………………………… (I.2) 

      La périodicité de la constante diélectrique (r) (r R) permet d‟appliquer le théorème 
de Bloch et on a alors des solutions de la forme : 

 𝐸  𝑛 ,𝑘  
 𝑟  = 𝑒𝑖𝑘   .𝑟 𝑢  𝑛 ,𝑘  

 𝑟    

𝑢  𝑛 ,𝑘   𝑟 + 𝑅   = 𝑢  𝑛 ,𝑘  
 𝑟   

      Le vecteur propre 𝐸  𝑛 ,𝑘  
 𝑟    est caractérisé par un vecteur d‟onde 𝑘    et s‟écrivent comme le 

produit d‟une onde plane  𝑒𝑖𝑘   .𝑟  et d‟une série de Fourrier, le vecteur propre est aussi appelé 
mode de Bloch. 

       L'équation (I.2) est l'analogue formel de l'équation de Schrödinger décrivant le 
mouvement des électrons dans le potentiel périodique d'un cristal, 𝐸   𝑟  étant l'analogue 
électronique de la fonction d'onde électromagnétique 𝜓 𝑟 et 𝜀𝑟 𝑟 celui  du potentiel 
atomique 𝑉 𝑟  [12].  

I-4-Cristal photonique unidimensionnel 
     Dans cette partie, nous introduisons les propriétés élémentaires des cristaux photoniques 
par l‟intermédiaire de la structure périodique la plus simple : le miroir de Bragg. Nous verrons 
des généralités sur les cristaux photoniques unidimensionnels et le  mécanisme d‟ouverture de 
bande interdite photonique (BIP).  
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I-4-1-Miroir de Bragg (cristal photonique unidimensionnel) 
      Les cristaux photoniques unidimensionnels sont obtenus par un empilement de couches 
d‟indices diélectriques différents. (Figure I.3). Ces structures sont composées de l'alternance 
périodique dans une seule direction de l'espace de deux milieux diélectriques de constantes 
diélectriques respectives ε1 et ε2. Les mécanismes de formation de bandes interdites sont à 
rapprocher des processus cohérents de diffraction de Bragg dans un système périodique 
[13,14]. L‟exemple le plus simple pour appréhender ces mécanismes est celui du système 
unidimensionnel d‟épaisseur optique /4, où étant la longueur d‟onde guidée autour de 
laquelle le matériau doit interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous une 
incidence normale. Plus communément cet exemple appelé miroirs de Bragg, et que l'on 
utilise depuis un certain temps déjà dans les cavités DBR (Distributed Bragg-Reflector) [15], 
les filtres optiques [16].  
 

 
Figure I.3 : Schéma d’un cristal photonique unidimensionnel 
 
I-4-2-Ouverture d’une bande interdite 
     Pour décrire la propagation de la lumière dans un miroir de Bragg, considérons une onde 
plane qui se propage avec un vecteur 𝑘   à incidence normale. Le miroir de Bragg est constitué 
d‟une alternance de couches d‟épaisseurs a1 et a2 et de permittivités ε1 et ε2 (ε1 > ε2). 
La période est a =a1+a2 dans la direction de l‟empilement (Fig. I.4(a)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figure 1.4: (a) Représentation schématique d’un miroir de Bragg, (b) Relation de dispersion d'un cristal 
photonique unidimensionnel (miroir de Bragg) à incidence normale: une bande d’énergie interdite 
apparaît en bord de zone de Brillouin [18]. 

Indice n1 

Indice n2 

(a) 

(b) 
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       A Chaque nouvelle cellule du réseau direct, l‟onde est partiellement réfléchie. Le 
déphasage entre deux ondes réfléchies successivement est 2ka. Tant que le déphasage 2ka est 
très différent de 2π, les ondes réfléchies successivement n‟interfèrent pas constructivement. 
Au bord de zone de Brillouin, 𝑘   se rapproche de π/a et les ondes réfléchies par les interfaces 
successives sont en phase. L‟onde incidente de vecteur 𝑘   donne naissance à une onde 
réfléchie de vecteur d‟onde  −𝑘   . La périodicité du milieu diélectrique couple ces deux ondes 
de même énergie ω0 engendrant deux états propres d‟énergies distinctes ω1 et ω2. Cette levée 
de dégénérescence ouvre une bande interdite en fréquence pour une propagation dans la 
direction normale à l‟empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des différentes couches 
sont égales (n1a1 = n2a2), la largeur Δω de cette bande interdite ne dépend que du contraste 

d‟indice [17] : 𝛥𝜔 =
4

π
𝜔0𝑠𝑖𝑛−1  

𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
                                      (I.3) 

Où n1 et n2 sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques.  
     La largeur de la bande interdite est d'autant plus faible que le contraste d'indice diminue.              
En bord de la première zone de Brillouin les modes optiques propres de la structure sont 
stationnaires: l‟énergie électromagnétique du mode d‟énergie ω1 se concentre dans la couche 
de haut indice tandis que celle du mode d‟énergie ω2 se concentre dans la couche de bas 
indice. Pour cette raison, les bandes de transmission correspondantes sont appelées 
respectivement bande d‟air et bande diélectrique. 
 
 
I-4-3-L’incidence oblique 
 
        Lorsque l‟onde se propage à une incidence oblique φ la situation devient un peu plus 
complexe (Fig. I.5(a)). Considérons la même structure que décrite précédemment, avec ω0 le 
centre de la bande interdite: aucune onde ne peut se propager sous incidence normale à cette 
fréquence dans la structure. Pour une propagation sous incidence oblique à un angle φ, 
l‟épaisseur optique apparente des couches change: en première approximation, l‟onde voit 
maintenant une période de a/ cos φ au lieu de a. La bande interdite se décentre à une autre 
énergie ω0(φ) ≠ ω0 et à un autre vecteur d‟onde 𝑘 ≠

𝜋

𝑎
  (Fig.I.5(b) et [10]).  

 

 
 
Figure I.5: (a) Propagation à incidence oblique φ à travers d’un miroir de Bragg. (b) Représentation 
schématique de l’évolution de la bande interdite en fonction de l’angle φ d’incidence; A partir de l’angle 
critique φc les ondes de fréquence ω0 ne sont plus dans la bande interdite et peuvent alors se propager à 
nouveau dans la structure. 

(a) (b) 
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   Tant que l‟incidence est faible, ω0(φ) est suffisamment proche de ω0 pour que ω0 soit encore 
contenu dans la largeur de la bande interdite à incidence oblique. Mais lorsque l‟angle 
d‟incidence augmente au delà d‟un certain angle φc, les bandes interdites ne se recouvrent 
plus et la propagation de l‟onde de fréquence ω0 est à nouveau autorisée. Le cône d‟angle au 
sommet φc est l‟ouverture angulaire de la bande interdite: à l‟intérieur de ce cône, aucune 
onde électromagnétique ne peut se propager à la fréquence ω0. 
Cette approximation est un peu simplifiée. En réalité, il faut tenir compte des polarisations TE 
et TM de l‟onde. Sous incidence oblique, les modes de polarisation TE et TM ne sont plus 
dégénérés [10]. 
 
I-5-Les cristaux photoniques tridimensionnels  
 
      La périodicité d‟indice de réfraction dans un cristal photonique unidimensionnel permet 
d‟ouvrir une bande interdite photonique, mais cette bande est limitée par la polarisation et de 
l‟angle d‟incidence (comme nous avons vu précédemment), dans ce cas là pour avoir une 
bande interdite complète, un cristal photonique tridimensionnel est indispensable. 
      Les cristaux photoniques tridimensionnels (CP-3D) constituent la seule classe de 
structures dont la dimensionnalité permet d'obtenir une bande d'énergie interdite 
omnidirectionnelle [19], et on peut donc, par ce biais, commander la propagation de lumière 
selon toutes les directions [21]. Les CP-3D concentrent encore beaucoup d‟efforts de 
recherche. Le premier CP-3D a été fabriqué par K.M Ho et al. [22], Il était formé de sphères 
de silicium ordonnées sur une structure diamant. Plus tard, en 1991, E. Yablonovitch proposa 
une structure 3D conçue pour opérer en régime micro-ondes. Cette structure, la Yablonovite, 
a été fabriquée en perçant des trous dans du plexiglas selon les trois axes <110> d‟une maille 
diamant (Fig. I.6a) [23]. De nombreuses méthodes de fabrication de structures 3D ont été 
proposées [20, 24,25]. Nous allons développer, à titre d‟exemple, deux d‟entre elles: 
I-5-1-Structures "Tas de bois"  
La structure « tas de bois »  [26] est obtenue en déposant par couches successives des rubans 
de silicium poly cristallin dans des tranchées de silice. Après avoir bâti la structure, la silice 
est retirée pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans de l‟air (Fig. I.6b) qui a un 
contraste d‟indice suffisant pour ouvrir une bande interdite photonique omnidirectionnelle. 
 

 
 

Figure I.6 : (a) Représentation schématique de la Yablonovite, structure 3D de périodicité cfc [27], (b) 
Image MEB d’un CP3D « tas de bois » fabriqué par lithographie UV dans du silicium [26]. 

(a) (b) 
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I-5-2-Structures "Opale"  
Une autre catégorie de CP3D, basée sur l‟organisation d‟atomes sphériques, a aussi été 
beaucoup étudiée. Il s‟agit des structures en opales et opales inversées [28, 29] (Fig. I.7). Les 
opales classiques sont obtenues chimiquement par auto-organisation des sphères. La structure 
inverse est fabriquée à partir de la structure classique par infiltration de matière entre les 
sphères. Ces sphères peuvent même être remplacées par de l‟air en utilisant une gravure 
chimique. On obtient ainsi une matrice inversée de fort indice dans de l‟air. Les opales ont été 
étudiées notamment pour contrôler l‟émission spontanée, ce qui était une des motivations 
originelles de l‟étude des cristaux photoniques [30]. 
 
 
 

 
Figure I.7 : (a) Etapes d’un procédé de fabrication d’opales. Des sphères de silices sont forcées de s’auto-
organiser sur un substrat de silicium avec l’avancée du ménisque du solvant qui s’évapore. Pour obtenir 
une opale inversée de silicium, le silicium est infiltré entre les sphères de silice qui sont ensuite remplacées 
par de l’air en utilisant une gravure humide [28], (b) Image MEB d’une opale auto-organisée [29], (c) 
Image MEB d’une opale inversée [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.8 : Structure de bande d’un réseau diamant de sphères d’air dans un diélectrique à haute 
permittivité (=13) [10]. 
 
 

(a) (b) (c) 
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       En 1992, Sözuer et al [31] améliore la convergence de la méthode des ondes planes 
(PWM) et ils obtiennent une bande interdite complète pour la structure CFC à un atome par 
maille entre la 8eme et 9eme bande. 
       Sur la figure I.8 une simulation par la méthode des ondes planes de la structure de bande  
interdite complète d‟un réseau diamant de sphères d‟air dans un diélectrique à haute 
permittivité (ε=13) est représentée [10]. Cette structure CFC est aussi appelée structure 
diamant. 
 
I-6-Les cristaux photoniques bidimensionnels  
 
       Les cristaux photoniques tridimensionnels posent encore de nombreux problèmes de 
fabrication, pour cette raison il est intéressant d‟étudier les cristaux photoniques à deux 
dimensions (CP-2D).    
      Nous parlerons alors de CP-2D, si la périodicité d‟un cristal est bidimensionnelle, Ces 
structures sont infiniment longues dans la direction perpendiculaire au plan de périodicité 
[32]. Les cristaux photoniques à deux dimensions, sont composés d'un réseau périodique de 
trous d'air percés dans un diélectrique (structure connectée) ou de piliers de diélectrique dans 
l'air (structure déconnectée) (Figure I. 9). 
 

 
.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I. 9 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [33]. 
 

(a) 

(b) 
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     Les trois réseaux les plus courants pour l'organisation des piliers (ou des trous) sont le 
réseau carré, le réseau triangulaire  et le réseau hexagonal (voir Fig. I.10). 
 
 
 

 
Figure I.10: Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire et (c) hexagonale [34]. 
 
 
I-6-1- Réseaux directs, réciproques et zones de Brillouin  
 
      La représentation de diagramme de bandes se fait pour des composantes du vecteur 
d‟onde variant le long des directions de hautes symétries. Ces points de haute symétrie se 
trouvent dans la première zone de Brillouin qui fait partie du réseau réciproque.  
Le réseau réciproque d‟un CP2D est défini à partir du réseau réel par la relation suivante: [35]  
𝑎 𝑖 . 𝑏  𝑗 = 2𝜋𝛿𝑖𝑗                                                                                                                                              (I.4) 

Où  les  ai et bj sont les vecteurs des réseaux réel et réciproque, δij est le symbole de  
Kronecker. 
      Nous pouvons obtenir un réseau réciproque de chaque structure en traçant les lignes qui 
relient un nœud donné à tous ses voisins, puis on trace les médiatrices de ces segments.  
On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la 
relation de dispersion dans tout l‟espace réciproque. Elle correspond à la plus petite surface 
qui peut être utilisée pour reconstruire la première zone de Brillouin (ZB) en utilisant les 
symétries du réseau réciproque. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.11 : Construction de la zone de Brillouin irréductible défini dans réseau réciproque [36]. 

(a) (b) (c) 
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      La figure I-12 donne une représentation graphique du réseau réel et réciproque, de la 
première zone de Brillouin et de la zone de Brillouin irréductible pour les réseaux 2D carré et 
triangulaire. Pour le réseau carré, la première zone de Brillouin est un carré (LMNO) dont le 
centre est le point Γ de coordonnée (0,0). La zone de Brillouin irréductible est alors un 
triangle communément appelé (ΓXM) dont la surface est 1/8 de celle de la première zone de 
Brillouin. Dans le cas du réseau triangulaire, les vecteurs du réseau réel ne sont plus 
colinéaires à ceux du réseau réciproque. La première zone de Brillouin est un hexagone 
(ABKCDE) et sa zone de Brillouin irréductible est un triangle (ΓMK) dont la surface est 1/12 
de celle de la première zone de Brillouin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.12. Réseau réel, réciproque, première zone de Brillouin et zone de Brillouin irréductible pour les 
réseaux 2D (a) carré et (b) triangulaire. 
 
I-6-2- Diagramme de bandes  
 
      Pour étudier  le diagramme de bandes des CPs-2D, il faut prendre en compte l‟influence 
de la polarisation de la lumière. En effet selon que l‟on considère la polarisation Transverse 
Electrique (TE) ou Transverse Magnétique (TM), les bandes énergétiques permises ou 
interdites seront différentes. En polarisation TM, le champ H est orienté dans le plan de  
périodicité et le champ E n‟a qu‟une composante normale au plan. Le champ 
électromagnétique est ainsi de la forme (Hx, Hy, Ez), les autres composantes étant nulles. En 
polarisation TE, les rôles de E et H sont permutés et le champ est de la forme (Ex, Ey, Hz).  
 

Figure I.13:(a) polarisation Transverse Magnétique (TM), (b) polarisation Transverse Electrique (TE) 
[37]. 
 

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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      Le diagramme de bandes représente les variations des fréquences permises dans le réseau 
en fonction de la projection du vecteur d‟onde suivant les directions de haute symétrie de 
celui ci.  
       La figure I.14 représente le diagramme de bandes d‟un réseau triangulaire de trous d‟air 
dans une matrice de diélectrique (=12) etpour un rapport r/a=0.4 avec r le rayon des trous et 
a la période du réseau. Les bandes en traits pleins correspondent aux modes propres ayant une 
polarisation Transverse Électrique, les bandes en pointillés correspondent aux modes propres 
ayant une polarisation Transverse Magnétique. Une large bande interdite photonique est 
visible pour la polarisation TE et une plus réduite pour la polarisation TM [38]. 
 

 
Figure I.14 : Diagramme de bandes d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire. 
 
 
I-6-3- Loi d’échelle  
       Dans la figure précédente, Le diagramme de bandes représente les variations des 
fréquences permises dans le réseau en fonction de la projection du vecteur d‟onde suivant les 
directions de haute symétrie de celui ci.   Le diagramme de bandes est représenté en unités 
réduites. En effet, la loi d‟échelle permet de transposer les propriétés d‟un cristal photonique à 
tous les domaines de fréquences pourvu que la période et la longueur d‟onde soient modifiées 
dans les mêmes proportions. Par conséquence si on crée un cristal  à partir d‟un autre cristal 
par multiplication de ses dimensions par un facteur s réel. Leurs propriétés peuvent donc 
obtenus à partir du celles de cristal initial par la transformation de λ à s.λ. dans les cristaux 
photoniques  le diagramme de bandes est  généralement représenté en unités normalisées par 
la période du réseau réel a. on peut noter ωr et kr la fréquence et vecteur d‟onde normalises,  
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Avec [39]:  
𝜔𝑟 = 𝜔

𝑎

2𝜋𝑐
=

𝑎

𝜆
                                                                                                                    (I.5)                                                                 

𝑘𝑟 = 𝑘
𝑎

2𝜋
                                                                                                                                (I.6)     

 Où c la célérité de la lumière dans le vide, ω et k la pulsation et le vecteur d‟onde.   
          
 I-6-4- Contraste d’indice 
       Le rapport entre l‟indice de réfraction de la matrice diélectrique et l‟indice de réfraction 
des motifs constituants le réseau, s‟appelle le contraste d‟indice [34,38]. 
Pour une structure unidimensionnelle, le contraste d‟indice est donné par : 
𝛿 =

𝑛𝐻

𝑛𝐿
                                                                                                                                    (I.7) 

nH : l‟indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice. 
nL : l‟indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice. 
      Pour une structure bidimensionnelle, le contraste d‟indice est la différence entre les 
indices du milieu et des motifs.  
 
I-6-5- Facteur de remplissage 
       Le facteur de remplissage pour un réseau unidimensionnel est le rapport entre l‟épaisseur 
de la couche diélectrique de haut indice et la période du réseau. 
𝑓 =

𝑒𝐻

𝑒𝐻 +𝑒𝐿
                                                                                                                               (I.8) 

        Pour le réseau bidimensionnel, Le facteur de remplissage en air f désigne le rapport entre 
l‟aire du motif (ici un disque) et l‟aire de la cellule élémentaire du réseau considéré [34,40, 
41]. 
𝑓 =

𝐴𝑚𝑜𝑡𝑖𝑓

𝐴𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒  é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒  
                                                                                                              (I.9) 

        Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal carré de période a, on peut 
définir le facteur de remplissage dans l‟air comme suit : 
𝑓 = 𝜋 𝑟

𝑎
 

2
                                                                                                                             (I.10) 

        Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a , le 
facteur de remplissage dans l‟air est le suivant: 
 
𝑓 =

2𝜋

√3
 𝑟

𝑎
 

2
                                                                                                                          (I.11) 

 
         
I-6-6- Carte des bandes interdites  
 
        Une carte des bandes interdites montre la position de la bande interdite en fonction du 
facteur de remplissage f. Elle donne un aperçu des possibilités de confinement de la lumière.  
La figure I.15 montre une carte des bandes interdites (en polarisation TE et TM) d‟un cristal 
photonique. Pour le réseau carré, les bandes interdites en polarisation TE et TM s'ouvrent 
respectivement pour f = 35% et f = 50% [40]. Pour le réseau triangulaire, elles s'ouvrent 
respectivement pour f = 11% et f = 63% [40]. La région de bande interdite complète 
correspond à l'intersection des bandes interdites TE et TM et se situe dans la fenêtre d'énergie 
u = 0.37-0.56. Le réseau triangulaire est généralement plus exploité que le réseau carré: les 
bandes interdites TE sont plus larges et s'ouvrent pour des facteurs de remplissage plus 
faibles. 
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Figure I.15: Carte des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice diélectrique (ε = 
11,4): (a) réseau carré, (b) réseau triangulaire [40]. 
 
 
I-7- Les cristaux photoniques bidimensionnels planaires 
 
       Le cas idéal d‟un cristal bidimensionnel : périodique dans le plan (Oxy) et infiniment 
long  dans la direction (Oz) et possède une bande interdite photonique dans le plan (Oxy) 
n‟existent pas dans la réalité. En pratique, les cristaux photoniques 2D réels ont une 
dimension verticale finie et non pas infinie. Concrètement, le confinement dans la troisième 
direction est assuré en travaillant en géométrie guide d‟onde. Les motifs sont gravés dans un 
guide d'onde classique constitué d'une couche guidante de haut indice entourée de couches de 
bas indice. Ainsi, les pertes dans la direction verticale sont minimisées. La lumière est alors 
confinée horizontalement par le cristal photonique et verticalement par guidage réfractif. 
Cette solution est une bonne alternative à l'utilisation de cristaux photoniques 3D difficiles à 
fabriquer. Ces structures sont communément appelés cristaux photoniques bidimensionnels 
planaires (Fig. 1-16). 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure I.16. Représentation schématique d’un CP2D planaire fabriqué dans un guide plan de silicium 
entre deux couches de silice, le tout sur un substrat de silicium [35]. 
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I-7-1- Structuration verticale et parités des modes                        

       L'exemple de diagramme de bandes présenté  pour les cristaux photoniques 
bidimensionnels infinis n'est maintenant plus valable. On définit alors la notion de cône de 
lumière qui marque la limite entre les longueurs d‟onde qui seront réfléchies à  l‟interface 
couche guidante/couche de confinement (la lumière restera alors dans la couche de guidante) 
et celles qui seront réfractées (la lumière sortira du cristal). Les modes situés sous la ligne de 
lumière sont des modes parfaitement guidés qui restent confinés dans le plan, alors que les 
modes situés au-dessus de la ligne de lumière peuvent se coupler au continuum des modes 
rayonnés qui sont des modes totalement délocalisés. Les modes situés au-dessus de la ligne de 
lumière perdent de l'énergie dans la troisième direction au cours de leur propagation et sont 
donc des modes à pertes (ou quasi-guidés).De par l'épaisseur finie de la couche guidante en 
géométrie guide d'onde, les polarisations ne sont plus totalement découplées. On ne peut donc 
plus parler strictement de polarisations TE ou TM. On peut cependant classer les modes selon 
leur symétrie par rapport au plan médian de la couche guidante. Si le guide planaire est 
symétrique verticalement, les modes seront soit pairs (symétriques), soit impairs 
(antisymétriques). Ces deux groupes de modes sont totalement indépendants et ne peuvent pas 
se coupler entre eux. Il faut cependant noter que le mode pair fondamental a une distribution 
verticale caractérisée par un champ E majoritairement dans le plan. Le mode pair fondamental 
a donc un comportement très proche d'un mode purement TE. D'ailleurs dans le plan médian 
de la couche, ce mode est purement TE. Pour désigner les modes pairs (even en anglais), on 
parlera alors de modes quasi-TE. Suivant le même raisonnement, on parlera de modes quasi-
TM pour qualifier les modes impairs (odd en anglais).  

I-7-2-Diagramme de bandes                                                                      

        Le Diagramme de bandes des modes guidés du cristal photonique sur membrane (calcul 
3D) est effectué  pour un réseau triangulaire de trous d'air et un facteur de remplissage de 
50% (Fig. I.17). L‟épaisseur du guide d‟onde est un paramètre crucial pour appréhender les 
caractéristiques de dispersion d‟une structure donnée. La prise en compte de l'épaisseur 
nécessite en toute rigueur un vrai calcul 3D [42]. Nous présentons le résultat d‟un  calcul onde 
plane 3D en configuration guide d'onde. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.17 : Diagramme de bandes des modes guidés du cristal photonique sur membrane (calcul 3D) 
pour un réseau triangulaire de trous d'air et un facteur de remplissage de 50%. Les modes pairs (courbes 
bleues) présentent une bande interdite à la différence des modes impairs (courbes noires). La zone bleue 
désigne le cône de lumière [43]. 
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        Le diagramme de bandes sur membrane d'épaisseur 0.44a est reporté sur la figure I.17, 
Seuls ont été reportés les modes guidés (sous le cône de lumière représenté en bleu uniforme). 
Il est à noter que l'on observe, par rapport au calcul 2D, un décalage prévisible de tous les 
modes guidés vers les hautes fréquences.  
La raison principale réside dans le fait que les modes guidés, même s‟ils sont bien confinés 
dans le guide, ont toujours une extension non négligeable dans l‟air.  
La bande interdite pour le mode pair fondamental (quasi-TE en bleu sur le dessin) s'étend 
cette fois-ci entre 0.325 et 0.458. En revanche, les modes impairs (quasi-TM en noir sur le 
dessin) n'exhibent pas de bandes interdites.  
       De façon générale, nous pouvons distinguer trois types de modes dans ce genre de 
structure de hauteur finie [38] :  
-Les modes parfaitement guidés qui ont une durée de vie infinie : ce sont  sous le cône de 
lumière. Ils ne peuvent pas se coupler aux modes radiatifs et sont théoriquement sans pertes. 
Ils sont dus à l‟indice effectif plus élevé de la couche par rapport à son environnement. 
-Les modes que nous appelons des « résonances », qui sont des modes quasiguidés, fortement 
localisés dans le guide d‟onde, mais qui ont la possibilité de se coupler aux modes rayonnés. 
En fait, ce sont les modes du cristal photonique bidimensionnel de hauteur infinie qui se 
trouvent maintenant dans le cône de lumière. 
-Les modes rayonnés qui constituent le continuum des modes complètement délocalisés qui se 
propagent à l‟extérieur et « à travers » la structure. 
 
I-7-3-Approche membrane ou substrat  
 
      On peut distinguer deux types de CP2D planaires, suivant le contraste d‟indice entre la 
couche guidante et le substrat. Dans ce paragraphe, nous allons décrire deux approches 
envisageables pour réaliser le confinement vertical et pour limiter les pertes potentielles dans 
la troisième direction. Ces deux approches sont respectivement l‟approche membrane et 
l‟approche substrat. 
 
I-7-3-a- Approche membrane (Fort contraste d'indice) 
 
      Les confinements à fort contraste d'indice sont généralement obtenus à l'aide d'une 
membrane semi-conductrice suspendue dans l‟air, une couche de Si déposée sur SiO2 ou 
encore une couche de GaAs déposée sur Al x O y (Figure I.18). Un fort contraste d'indice 
permet un bon confinement vertical de la lumière et limite les pertes de propagation. 
 

 
Figure I.18 : Exemples de cristaux photoniques 2D planaires à haut contraste d'indice vertical: (a) 
Membrane suspendue dans l'air d'épaisseur 270 nm, (b) Cristal photonique planaire avec des trous 
profonds de ~0.5 μm, gravés partiellement dans la couche Al x Oy [44,45]. 
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       De plus, la profondeur nécessaire des trous est plus petite que dans le cas des faibles 
contrastes d'indice (quelques centaines de nanomètres au lieu de plusieurs micromètres), donc 
la gravure est plus facile. En revanche, ces structures sont plus fragiles (membranes 
suspendues dans l'air) et souffrent d'une mauvaise évacuation thermique qui peut poser des 
problèmes pour certaines applications comme les lasers. 
 
I-7-3-b- Approche substrat (Faible contraste d’indice) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I. 19 : Image Microscope à Balayage Electronique (MEB) d’un cristal photonique gravé dans une 
hétéro-structure [18]. 
 
       Si la différence d'indice entre les deux milieux est faible (n ≈ 0,1-0,2), on parle 
d'approche substrat. Dans ce cas, le confinement vertical est faible et les pertes de propagation 
peuvent être importantes dans certaines situations. L'épaisseur de la couche guidante doit être 
relativement importante (supérieure au micromètre) pour conserver un guidage monomode. 
 
I-8-Le cristal avec défaut  
       La majorité des applications des cristaux photoniques tourne autour de la bande interdite 
photonique. Dans certains cas, afin de disposer d'une fréquence de propagation permise à 
l'intérieur d'une bande de fréquences interdites, il est nécessaire d'introduire des défauts dans 
la structure périodique. Ces défauts sont obtenus en modifiant localement la périodicité du 
cristal. 
      Alors, de nouveaux modes permis pour le champ électromagnétique peuvent apparaître 
pour des fréquences se trouvant dans le gap photonique et les champs associés à ces modes 
sont localisés au niveau de ces défauts. Parmi les défauts possibles dans les CPs, on peut faire 
la distinction entre  les défauts ponctuels qui se comporte comme des micro-résonateurs [46-
48], et les défauts linéaires permettant de réaliser un guidage diffractif des ondes [49-51]. 
 
I-8-1- Défauts ponctuels 
I-8-1-1-Défauts dans un cristal photonique unidimensionnel 
 
     Dans un cristal photonique unidimensionnel le fait de rompre la périodicité de la structure 
ou d‟introduire un défaut permet, par exemple, d‟autoriser la propagation d‟une onde de 
fréquence ω0 comprise dans la bande interdite photonique. Des filtres très sélectifs peuvent 
être ainsi réalisés. Une simple couche plus épaisse que les autres dans la structure, peut 
constituer ce défaut (Fig. I.20).  
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Figure I.20. Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par l'élargissement d'une 
couche. Ce défaut peut être considéré comme une interface entre deux réseaux unidimensionnels  parfaits. 
On notera l’élargissement du champ dû au défaut [37]. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.21. Division de l'espace des fréquences dans les états propagatifs et évanescents. Dans ce schéma, 
la densité d'états (nombre de modes permis par unité de fréquence) est nulle dans les bandes interdites du 
cristal (zone gris clair). Les modes ne peuvent exister dans ces régions que s'ils sont évanescents, et si la 
périodicité est rompue par un défaut (trait pointillé) [37]. 
 
 
       Pour étudier l‟influence d‟un défaut, on se restreint à l'axe de propagation et on considère 
un mode dont la fréquence ω appartient à la bande interdite photonique. Il n'y a pas de modes 
propagatifs à la fréquence ω dans le réseau périodique même si un défaut est introduit dans la 
structure. La rupture de périodicité nous empêche de décrire les modes du système avec le 
vecteur d‟onde k, mais il est possible de déterminer si une certaine fréquence peut supporter 
des états propagatifs dans le reste du cristal. Dans ce cas, on peut diviser en espaces de 
fréquence les régions dans lesquelles les états sont propagatifs ou évanescents, ce qui est 
illustré figure I.21. 
      Les défauts permettent à des modes localisés d‟exister, avec des fréquences incluses dans 
la bande interdite photonique. 
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I-8-1-2-Défauts dans un cristal photonique bidimensionnel  
 
       Il existe de multiples manières de créer des défauts ponctuels dans les cristaux 
photoniques. On peut aussi procéder au retrait, à l‟ajout ou à la modification d‟un ou plusieurs 
motifs du cristal. Pour reprendre la terminologie de la physique du solide, on réalise alors des 
défauts lacunaires ou de substitution (Figure I.22). Dans tous les cas de cette figure, on crée 
des cavités optiques dont les modes de résonances vont venir se positionner en énergie au sein 
des bandes interdites du cristal [52]. 
 

 
 
 
Figure I. 22 : Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions. 
 
       Nous distinguerons deux types de cavités : les cavités Hn correspondant à l‟omission d‟un 
hexagone de n trous de coté, qui seront très largement étudiées, et les cavités linéiques qui 
consistent en l‟omission de plusieurs trous alignés [34]. 
Tous ces défauts donnent naissance à des états permis dans la BIP. La figure I.23 représente le 
diagramme de bandes obtenu en 2D pour un défaut constitué d‟un seul trou manquant (aussi 
appelé H1). On remarque l‟apparition dans la BIP d‟une énergie permise correspondant à la 
longueur d‟onde de résonance d‟un mode dans cette microcavité. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.23 : Diagramme de bandes 2D d’une cavité H1 en polarisation TE. Une bande correspondant à 
une résonance de la cavité apparaît dans la BIP. L’image MEB de la cavité H1 est présentée en insert [53]. 
 

(a) (b) (c) 
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I-8-1-3-Défauts dans un cristal photonique tridimensionnel  
 
       Les défauts dans les cristaux photoniques(CPs) tridimensionnels sont obtenus de la même 
manière que pour les CPs 1D et 2D. Si on ajoute un élément dans le CP, on obtient un défaut 
donneur ou défaut de diélectrique. Inversement si on supprime un élément, on réalise un 
défaut accepteur ou défaut d‟air. Les défauts localisés dans les CPs 3D permettent de localiser 
l‟onde électromagnétique selon les trois directions de l‟espace. On forme de cette manière une 
cavité. 
Cette structure présente un intérêt considérable en optique car il est impossible de réaliser des 
cavités métalliques faibles pertes comme en micro-onde [54]. La figure I.24 représente les 
modes localisés des deux types de défauts dans la Yablonovite. 
Comme dans le cas 1D, le degré de dégénérescence des modes donneurs est supérieur aux 
modes accepteurs. 
 

 
Figure I.24 – Défaut localisé dans la Yablonovite [55]. 
 
 
I-8-2-Défauts étendus  
 
         Un attrait majeur de ces structures repose sur l‟insertion contrôlée de défauts au sein du 
cristal lors de sa fabrication [36].  
Les défauts étendus sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs sites 
voisins. Il existe trois types de défauts étendus, défauts 1D, 2D et 3D. Ils ne peuvent être 
obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les défauts étendus de 
dimension 1D sont appelés aussi défauts linéiques et peuvent servir de guides d‟ondes ou de 
cavités lasers. Ils sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d‟études 
[10,56]. Les défauts 2D et 3D sont constitués d‟une suite de guides 1D, orientés dans des 
directions différentes de façon à véhiculer la lumière sur tous les chemins optiques possibles à 
l‟intérieur du cristal. 
       Les modes électromagnétiques associés aux guides d‟onde sont des modes confinés dans 
le guide et qui peuvent se propager le long de ce guide et avec les parois parfaitement 
réflectives. De cette façon on peut dévier le chemin de la lumière. Les réalisations 
expérimentales ont été effectuées par [57, 58] sur le type 1D. On l‟illustre sur la figure I.25 
pour un cristal 2D, dont on a enlevé quelques tiges, en formant un virage. 
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Figure 1.25: Illustration de la propagation du champ dans un cristal à défaut linéaire [34]. 
 
 
I-9- Guides d’ondes dans les cristaux photoniques 
       L‟utilisation de défauts linéiques pour réaliser des fonctions de guidage a été introduite en 
1994 par Meade et al. Les études du guidage sont toutefois restées théoriques [59] jusqu‟en 
1997 où une première démonstration expérimentale de transmission a été faite dans le 
domaine des micro-ondes [60] puis en technologie macro poreux dans l‟infra rouge [61]. 
Cette propagation guidée n‟est plus limitée par les lois de la réfraction aux interfaces du guide 
et il est possible de réaliser des guides présentant des rayons de courbure de l‟ordre de la 
longueur d‟onde avec des transmissions théoriques très proches de l‟unité [62]. 
       Un guide est un défaut linéique introduit au sein d'un cristal photonique. Si l'on se 
restreint a une périodicité dans deux directions de l'espace, le cristal photonique 2D est 
constitué soit de tiges de diélectrique entourées d'air, soit de trous d'air gravés a travers une 
matrice diélectrique. Un guide d'onde peut alors être crée en écartant deux demi-plans de 
cristaux photoniques (Figure I.26). L'écart entre ces deux demi-plans, la direction  
cristallographique ainsi que la symétrie des bords définissent un guide unique. Ici, le défaut 
est une ligne de trous qui a été omise, formant un défaut linéique. La lumière ne pouvant 
pénétrer au sein du cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du défaut : on 
a ainsi réalisé un guide. Ce guide est appelé guide W1, car il est formé par l'omission de la 
gravure d'une ligne de trous. Les guides formés de l'omission de deux lignes de trous sont 
appelés W2, ceux de trois rangées de trous W3 ceux de N rangées de trous WN. 
       En fait, il existe une grande variété de guides à cristal photonique. Notons, par exemple, 
que les cristaux photoniques 2D constitués de réseaux de trous sont généralement préférés aux 
réseaux de tiges diélectriques déconnectées, non seulement parce qu'ils permettent d'aboutir à 
une bande interdite complète, mais aussi et surtout parce que les pertes par diffraction hors du 
plan de propagation y sont moins importantes. Or, dans le cas de réseaux de trous, la façon la 
plus naturelle de créer un guide optique consiste à obturer les trous d'une ou plusieurs rangées. 
Dans ce cas, le cœur du guide se retrouve avec un indice moyen plus élevé que celui des 
régions environnantes. On peut donc aboutir à une situation hybride où l'on a simultanément 
un guidage réfractif et un guidage par bande interdite photonique. 
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Figure I.26 : Schéma d'un guide d'onde défini (a) dans un réseau bidimensionnel de tiges de diélectriques 
et (b) dans un réseau de trous d'air. 
 
 
I-9-1- Direction cristallographique 
 
       Par analogie avec la cristallographie des solides, à chaque réseau périodique 
bidimensionnel d'indice optique, on peut associer un réseau réciproque. Dans l'espace 
réciproque, il existe des directions de plus haute symétrie. II suffit de décrire le comportement 
d'une onde se propageant suivant ces directions pour décrire complètement le cristal 
photonique (CP).  
Nous avons considéré uniquement des guides définis par l‟omission d‟une ou plusieurs              
rangées de trous selon une orientation donnée. Par convention, nous appellerons un guide Wi, 
un guide défini par l‟omission de i rangées de trous. A titre d‟exemple, la figure I.27 illustre 
un guide W5 dans les mailles carrée et triangulaire selon les orientations ΓK et ΓM en 
considérant un paramètre de maille a identique. L‟omission des 5 rangées de trous, 
représentée par des cercles évidés sur la figure, constitue le guide d‟onde. La largeur du guide 
dépend de la maille et de la période a du CP [63]. 
 

 
 
 
Figure I.27 : Schéma de guides W5 pour différentes géométries et orientations de mailles [63]. 

W5 à maille triangulaire 

en orientation ᴦK 

W5 à maille triangulaire 

en orientation ᴦM 

W5 à maille carrée 
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I-9-2- Symétrie des bords 
 
      Les trous situés de part et d'autre du guide peuvent être : (i) soit en vis-à-vis, et, dans ce 
cas, le guide est dit symétrique, ou encore du type A (Figure I-28(a)) ; (ii) soit décalés d'un 
nombre demi entier de périodes, dans ce cas le guide est dit antisymétrique, ou encore de type 
B (Figure I.28(b)). 

 
Figure I -28 : exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous d’air (a) de type 
A et (b) de type B. 
 
I-9-3- Confinement latéral d’un guide à cristaux photoniques 
 
       Dans un guide plan optique et symétrique, les modes ne sont confinés dans la zone de fort 
indice ng que s‟ils satisfont à la condition de réflexion totale à l‟interface entre le guide 
d‟indice ng et son milieu extérieur d‟indice ns. La zone où cette condition n‟est pas satisfaite 
peut être ainsi  représentée par une zone particulière dans le digramme ω (kx). Cette zone est 
communément appelée cône de lumière (Figure I.29). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.29 : Courbe de dispersion schématique d’un guide plan optique [36]. 
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       Dans le cas où le milieu bordant le guide est un cristal photonique, ce sont les relations de 
dispersion du cristal qu‟il faut projeter suivant la direction de propagation ΓK. Cette 
projection aboutit à un continuum d‟états possibles dans le diagramme. Celui ci peut être vu 
comme le cône de lumière du cristal photonique (Figure I.30). La périodicité du guide permet 
de limiter la représentation du diagramme de dispersion à l‟intervalle. A la différence du 
guide classique, une bande interdite apparaît dans ce cône pour 0.425 >a/λ >0.3, permettant le 
confinement latéral de nouveaux modes. 
      Une caractéristique générale des guides à cristaux photoniques est leur fort confinement 
latéral. Dans la série de défauts WN, le nombre de modes sera donc minimum pour N=1. 
D‟autres types de défauts permettent la réduction du nombre de modes dans la bande interdite, 
mais reposent soit sur une modification locale de la topologie du cristal, soit sur un type de 
défaut qui joue sur la diminution de la taille des motifs d‟air. 

 

Figure I.30 : Courbes de dispersion d’un guide W1 suivant ΓK. f = 0.5. Calcul 2D FDTD en polarisation 
TM [36]. 
 

 

I-9-4-Influence du défaut sur le diagramme de dispersion 
 
       L'insertion du défaut dans la structure influe fortement sur le diagramme de dispersion 
[7]. Un diagramme de bandes en orientation ΓK est tracé pour un CP à maille hexagonale sans 
défaut (un indice du matériau égal à 3.21 et un facteur de remplissage en air égal à 30%) ainsi 
que pour un guide W3 et W5 (figure I.31). En comparant les diagrammes de dispersion, les 
structures avec défauts font apparaître des modes supplémentaires qui se propagent à 
l'intérieur de la BIP du cristal parfait. En augmentant, la largeur du défaut de W3 à W5, le 
nombre de modes augmente dans le guide. 
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Figure I.31 : Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CP à maille 
hexagonale en orientation ΓK. De gauche à droite : CP sans défaut ; guide W3 ΓK ; guide W5 ΓK [56]. 
 
 

I-9-5- Intérêts du guide à cristal photonique  
 
      Le guide d‟onde optique est à l‟optique intégrée ce que l‟interconnexion électrique est aux 
circuits intégrés de l‟électronique. Or on sait que les lignes d‟interconnexion occupent la 
majeure partie de la surface d‟un circuit en silicium ; leur densification intervient au même 
titre que la réduction de la taille des composants dans l‟accroissement des performances du 
circuit. Ce parallèle illustre bien l‟importance que représente la fonction de guidage optique, 
même s‟il s‟agit d‟une fonction passive, comparée aux fonctions d‟émission ou de conversion 
de signal. Dans ce contexte, l‟intérêt des guides à cristal photonique est double [64]. 
       Le premier intérêt du guide à cristal photonique se situe au niveau de sa conception. En 
effet, défini par le retrait, l‟ajout ou la modification de motifs dans une ou plusieurs rangées 
parallèles du cristal, le guide peut être introduit dés l‟étape d‟écriture des motifs (ce qu‟on 
appelle l‟étape de lithographie). L‟introduction d‟un grand nombre de guides en parallèle ou 
en série ne pose pas plus de difficultés que d‟introduire un seul guide, car les motifs du cristal 
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se répètent à l‟identique de façon périodique. En quelque sorte, on dispose d‟un véritable 
«mécano» optique avec un nombre limité d‟éléments de base : le(s) motif(s) du cristal. 
      Le deuxième intérêt du guide à cristal photonique réside dans le fait que le guidage est 
plus «robuste» que celui rencontré dans les guides classiques. Dans le cas présent, dû à l‟effet 
de bande interdite photonique, les parois du guide à cristal photonique se comportent comme 
des parois parfaitement réfléchissantes. L‟avantage est décisif dès lors que l‟on souhaite 
changer fortement la direction de propagation de la lumière en la guidant. Pour s‟en 
convaincre, il suffit d‟imaginer la situation dans laquelle on tordrait une fibre optique en lui 
imposant un rayon de courbure trop petit. Outre le fait que la torsion pourrait être 
préjudiciable à la tenue mécanique de la fibre, la lumière s‟échapperait de la fibre à l‟endroit 
du coude. Le faible contraste d‟indice entre le cœur et la gaine de la fibre ne permettrait pas 
d‟atteindre la condition de réflexion totale à l‟intérieur de la fibre. La situation est forcément 
différente si la lumière est emprisonnée entre des parois parfaitement réfléchissantes. 
 
I-10-Les fibres à cristaux photoniques  
  
I-10-1-Les fibres optiques  
 
       Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique très fin qui a la propriété d'être un 
conducteur de la lumière et sert dans la transmission de données et de lumière. Elle offre un 
débit d'information nettement supérieur à celui des câbles coaxiaux et supporte un réseau 
« large bande » par lequel peuvent transiter aussi bien la télévision, le téléphone, la 
visioconférence ou les données informatiques. Le principe de la fibre optique a été développé 
au cours des années 1970 dans les laboratoires de l'entreprise américaine Corning Glass 
Works (actuelle Corning Incorporated).  Entourée d'une gaine protectrice, la fibre optique 
peut être utilisée pour conduire de la lumière entre deux lieux distants de plusieurs centaines, 
voire milliers de kilomètres. Le signal lumineux codé par une variation d'intensité est capable 
de transmettre une grande quantité d'information. En permettant les communications à très 
longue distance et à des débits jusqu'alors impossibles, les fibres optiques ont constitué l'un 
des éléments clef de la révolution des télécommunications optiques. Ses propriétés sont 
également exploitées dans le domaine des capteurs (température, pression, etc.), dans 
l'imagerie et dans l'éclairage.                            

 

 

 

 

 

 
Figure I.32 : Principe d'une fibre optique. 

       La fibre optique est un guide d'onde qui exploite les propriétés réfractrices de la lumière. 
Elle est habituellement constituée d'un cœur entouré d'une gaine [65]. Le cœur de la fibre a un 
indice de réfraction légèrement plus élevé (différence de quelques millièmes) que la gaine et 
peut donc confiner la lumière qui se trouve entièrement réfléchie de multiples fois à l'interface 
entre les deux matériaux (en raison du phénomène de réflexion totale interne).                                                                                                                                             
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L‟ensemble est généralement recouvert d‟une gaine plastique de protection.   Lorsqu'un rayon 
lumineux entre dans une fibre optique à l'une de ses extrémités avec un angle adéquat, il subit 
de multiples réflexions totales internes. Ce rayon se propage alors jusqu'à l'autre extrémité de 
la fibre optique sans perte, en empruntant un parcours en zigzag. La propagation de la lumière 
dans la fibre peut se faire avec très peu de pertes même lorsque la fibre est courbée.  

    Figure I.33 : Schéma d’une fibre optique à saut d’indice  [66].             

Une fibre optique est souvent décrite selon deux paramètres : 

 la différence d'indice normalisé, qui donne une mesure du saut d'indice entre le cœur 
et la gaine : ∆=

𝑛𝑐−𝑛𝑔

𝑛𝑐
 , où 𝑛𝑐    est l'indice de réfraction du cœur, et 𝑛𝑔   celui de la 

gaine. 
 l'ouverture numérique de la fibre (numerical aperture), qui est concrètement le sinus 

de l'angle d'entrée maximal de la lumière dans la fibre pour que la lumière puisse être 
guidée sans perte, mesuré par rapport à l'axe de la fibre. L'ouverture numérique est 
égale à  𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑚𝑎𝑥 =  𝑛𝑐

2 − 𝑛𝑔
2. 

 
I-10-2-Les fibres à cristaux photoniques  
 

        Les fibres à cristaux photoniques connues encore sous le nom de fibres microstructurées 
ou fibres à trous sont une classe de fibres optiques constituées d'un arrangement de trous d'air 
parallèles à l'axe d'une matrice de silice, dont les toutes premières ont été proposées par 
Kaiser et al. aux Bell Labs en 1974[67]. L'objectif était à l'époque d'obtenir un fort guidage 
dans un cœur de silice entouré d'une gaine optique à très forte proportion d'air. Mais ces 
fibres, très multimodes, n'ont pas suscité d'intérêt particulier dans la communauté scientifique 
car elles n'apportaient pas de progrès sensible en termes de propagation. De plus leur 
raccordement aux fibres classiques était très délicat. 
        Les travaux sur les fibres à cristaux photoniques ont été relancés dans les années 90, en 
vue de réaliser des structures à bande interdite photonique (BIP). Ils ont très rapidement 
conduit à mettre en lumière des propriétés insoupçonnées dans les fibres à cristaux 
photoniques, même en l'absence d'effet BIP. C'est l'étude de ces propriétés et leur exploitation 
qui sont à l'origine de l'extraordinaire engouement dont les fibres à cristaux photoniques font 
l'objet depuis une dizaine d'années. 
 
 
I-10-3-Guidage  dans les fibres à cristaux photoniques  
         Le terme générique de fibres à cristaux photoniques regroupe deux catégories de fibres 
qui se distinguent par les mécanismes de guidage différents qu'elles mettent en jeu : soit un 



Chapitre I                                                                    Cristaux photoniques: Aspects fondamentaux 

32 
 

effet de bande interdite photonique dans la gaine, soit la réflexion totale interne. Ces deux 
types de fibres sont décrits dans la suite de ce chapitre. 
 
I-10-3-1- Fibres à cristaux photoniques  BIP 
       La "renaissance" des fibres à cristaux photoniques remonte à 1995 lorsqu'un groupe de 
chercheurs britanniques animé par P. St. J. Russel (Université de Bath), se propose 
d'appliquer, dans le domaine des fibres optiques, la notion de Bande Interdite Photonique 
(BIP) [68]. Ce mécanisme est déjà connu et mis en œuvre pour guider la lumière dans les 
cristaux photoniques pour l'optique intégrée. Le but est de concevoir une structure dans 
laquelle le photon joue le même rôle que l'électron dans un semi-conducteur. Une BIP est une 
bande spectrale telle qu'une onde à une longueur d'onde comprise dans cette bande ne peut 
pas se propager dans la structure. L'effet recherché est une résonance transverse dans la gaine 
optique de la fibre qui maintiendrait la lumière dans une zone centrale (le "cœur") et assurerait 
son confinement. La propagation se ferait alors dans la direction axiale, invariante. Les 
premières fibres basées sur ce principe possèdent une gaine optique composée d'une 
succession de couches transparentes d'indices alternativement haut et bas semblables à un 
réseau de Bragg à une dimension (d'où le nom de "fibres de Bragg" qui leur a été attribué) 
[23]. Cette structure permet la formation d'interférences constructives entre les composantes 
de l'onde lumineuse réfléchies aux interfaces entre les couches. Ces diverses réflexions 
empêchent la propagation de la lumière radialement et assurent un confinement au centre du 
réseau de Bragg radial (figure I.34 (a)). Comme le mécanisme de propagation de la lumière ne 
s'appuie pas sur la notion habituelle de réflexion totale interne, l'indice de la zone où est 
confinée la lumière (le "cœur"), peut être plus bas que ceux des couches de la gaine optique 
qui l'entoure le cœur. Nous verrons par la suite les nombreuses applications liées à cette 
propriété. 
 
        Dans le projet de P. St. J. Russel, l'alternance de couches concentriques d'indices haut et 
bas dans la gaine optique des fibres de Bragg est remplacé par un arrangement triangulaire 
(figure I.34(b)) ou hexagonal (encore appelé "en nid d'abeilles") (figure I.34(c)) extrêmement 
régulier de canaux d'air parallèles à l'axe dans une matrice de silice. Ces structures 
périodiques sont résonantes transversalement à certaines longueurs d'onde et possèdent donc 
des bandes interdites photoniques. 
       Dans une fibre optique elles constitueront la gaine confinant la lumière, alors qu'un défaut 
créé au milieu constituera le cœur. Ce dernier est réalisé en supprimant un micro canal d'air 
dans une matrice triangulaire, ou au contraire en ajoutant un micro canal supplémentaire dans 
une matrice hexagonale. Le pas de la structure, qui correspond à la distance séparant les 
centres de deux trous voisins, est noté Λ, tandis que le diamètre des trous est noté d.  
 
         En 1995, il est démontré pour la première fois qu'une fibre à cristaux photoniques peut 
présenter de véritables BIP malgré le faible contraste d'indice entre les deux milieux (≈0,45). 
Ceci provient du fait que dans les fibres à cristaux photoniques BIP la propagation ne 
s'effectue pas perpendiculairement à la direction d'invariance du réseau comme dans les 
cristaux photoniques, mais parallèlement à celle-ci. Les conditions sur le contraste d'indice 
entre le milieu hôte et l'air, ainsi que sur la proportion d'air nécessaire sont ainsi relâchées 
[69]. L'onde lumineuse injectée dans une fibre à cristal photonique BIP est réfléchie par la 
gaine microstructurée périodique et se retrouve confinée transversalement dans la région où la 
périodicité est brisée (zone du défaut constituant le cœur). Un mode transverse peut donc 
s'installer dans le cœur et être guidé dans la direction z [70-72]. Les longueurs d'onde (λ) 
centrales rejetées par le matériau BIP dépendent de la période du cristal et de la proportion 
d'air (λ≈2Λ) [73]. 
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Figure I. 34 : Schéma de sections transverses (a) d'une fibre de Bragg, (b) d'une fibre à cristaux 
photoniques BIP à arrangement triangulaire et (c) hexagonal [67]. 
 
 
       L'un des attraits majeurs des fibres à cristaux photoniques BIP est que le guidage peut 
être effectué dans un cœur d'indice bas : ce cœur peut par exemple être un trou rempli d'air ou 
d'un autre gaz. 
      Dans un cœur d'air, les pertes de propagation peuvent être faibles à des longueurs d'onde 
où la silice est peu transparente [74,75]. En remplaçant l'air par un autre gaz (H2, Xe), on peut 
fortement limiter ou au contraire exacerber les effets non linéaires [76]. 
L'une des applications du guidage de la lumière dans une telle fibre est le transport de forte 
puissance sans endommager la structure [77]. 
      En 1997, P. St. J. Russel et son groupe croit fabriquer pour la première fois une fibre à 
cristaux photoniques BIP [78,79]. Pourtant le diamètre des trous est variable, (entre 0,2 et 1 
μm), et ils sont espacés d'un pas de 2,3 μm ce qui donne une proportion d'air dans la gaine 
assez faible. La caractérisation de cette fibre a montré par la suite que le mécanisme de 
propagation de la lumière ne reposait pas sur l'effet BIP mais sur la réflexion totale interne. 
Pourtant cette fibre présentait des caractéristiques de propagation tout à fait originales qui ont 
très rapidement suscitées un immense intérêt. Cela sera explicité dans le prochain paragraphe. 
 

I-10-3-2- Fibres à cristaux photoniques à guidage par réflexion totale interne modifiée 
      Comme nous l'avons indiqué plus haut, les raisons pour lesquelles la fibre à cristaux 
photoniques fabriquée en 1997 par l'équipe de P St J Russel n'a pas donné les résultats 
escomptés (guidage par BIP) étaient que la régularité du réseau cristallin n'était pas suffisante 
et que la proportion d'air dans la gaine était trop faible pour permettre l'existence d'une BIP. 
Pourtant, la lumière se propageait de 337 nm jusqu'à 1550 nm en régime monomode [80]. La 
propagation était assurée grâce à la différence d'indice positive entre le cœur (la silice pure) et 
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la gaine optique (il s'agissait d'un arrangement triangulaire de canaux d'air dans la silice) (voir 
figure I.35). En effet, la présence d'air dans cette gaine a pour conséquence de diminuer son 
indice moyen. L'onde lumineuse est donc guidée par réflexion totale interne dans une zone 
d'indice élevé entourée d'un milieu d'indice moyen plus faible, comme dans le cas classique 
des Fibres à Saut d'Indice (FSI). Toutefois, il n'existe pas d'interface clairement définie entre 
le cœur et la gaine comme il en existe dans les FSI [81]. C'est pourquoi le mode de guidage 
qui permet la propagation dans les fibres à cristaux photoniques dépourvues de BIP est appelé 
"guidage par réflexion totale interne modifiée". 

 
Figure I. 35 : schéma descriptif d'une fibre à cristaux photoniques RTI à arrangement triangulaire 
 
 
I-11- Vitesse de phase et vitesse de groupe  
       La propagation d‟une onde monochromatique dans un milieu linéaire isotrope et 
homogène est conditionnée par l‟équation d‟onde. Les solutions les plus élémentaires de cette 
équation sont des ondes monochromatiques planes dont la distribution de champ est 
sinusoïdale dans le temps et dans l‟espace. La vitesse de propagation d‟une telle onde est 
appelée « vitesse de phase », car elle n‟est autre que la vitesse de déplacement d‟un point de 
l‟espace, associé à une valeur de phase fixée. Pour une phase s‟exprimant comme : 
 Φ(x, t)=ωt- k0x+ Φ0, la vitesse de phase est donc :  
 𝑉𝜑 =

𝜕𝑥

𝜕𝑡
=

𝜔

𝐾0
                                                                                                                     (I.11) 

        D'un point de vue physique, les ondes planes monochromatiques ne sont cependant que 
des objets mathématiques. D‟après le théorème de Fourier, on peut décomposer n‟importe 
quelle onde en une somme d‟ondes planes monochromatiques. Considérons maintenant un 
paquet d‟ondes planes dont le spectre est étroit et centré sur la pulsation ω0 et soit k0 le vecteur 
d‟onde correspondant à cette pulsation. La vitesse de groupe du paquet d‟ondes correspond en 
première approximation à la vitesse de propagation de ses maxima d‟amplitude. Cette vitesse 
correspond à la vitesse de propagation de l‟énergie lumineuse et peut s‟écrire dans le cas 1D : 
𝑉𝑔 =  𝜕𝜔

𝜕𝐾
 
𝐾=𝐾0

                               (I.12)                                                                                          
Et   𝜔 = 𝐾𝑣𝜑                                                                                                                       (I.13) 
Et on aboutit à la formule de Rayleigh : 𝑉𝑔 = 𝑉𝜑 − 𝜆

𝜕𝑉𝜑

𝜕𝜆
                                                    (I.14) 

       La vitesse de groupe est égale à la vitesse de phase lorsque la fréquence angulaire est 
proportionnelle au vecteur d‟onde, c‟est-à-dire lorsqu‟il n‟y a pas de dispersion. C‟est le cas 
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d‟un système homogène. Avec la formule (I.14) on réalise que la vitesse de groupe peut être 
positive ou négative en valeur algébrique. 
       Dans le cas d‟un cristal photonique à deux ou trois dimensions la vitesse de groupe doit 
être remplacée par la relation vectorielle suivante : 
𝑉  𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑑           

𝑘  (𝜔)                                                                                                                    (I.15) 
Dans ce cas la vitesse de groupe est portée par la normale à la surface isofréquence (ω(k)=ω). 
Elle n‟est pas nécessairement colinéaire à la vitesse de phase. Cela apparaît dans les 
phénomènes d‟anisotropie. 
 
I-12- Indices de réfraction de groupe et de phase  
      Les indices de réfraction de groupe et de phase se déduisent respectivement des 
vitesses de groupe et de phase par les relations suivantes : 
𝑛𝜑 =

𝐶

𝑉𝜑
            et   𝑛𝑔 =

𝐶

𝑉𝑔
≈ 𝑛𝜑 − 𝜆

𝜕𝑛𝜑

𝜕𝜆
                              (I.16) 

Les diagrammes de dispersion fournissent les relations (k) pour les différentes directions de 
propagation des ondes, il est facile de remonter aux indices de phase et de groupe à partir des 
diagrammes en utilisant les relations (I.11), (I.12) et (I.16). 
 
I-13- Les matériaux 
       La fabrication de cristaux photoniques nécessite des matériaux transparents dans les 
domaines du visible ou du proche infrarouge et de permittivité diélectrique élevée. Les semi-
conducteurs sont donc très bien adaptés pour cet usage. Dans la pratique, on peut alors en 
distinguer deux familles : 
Les plus utilisés sont les semi-conducteurs III-V. Ils ont un gap électronique direct, ce qui leur 
procure de bonnes propriétés optiques. Les puits et boîtes quantiques ont un très bon 
rendement dans ces matériaux, même à température ambiante. Dans les structures actives 
(émetteurs de lumière), ce sont presque exclusivement ces semi-conducteurs qui sont utilisés, 
mais ils le sont aussi pour des dispositifs passifs. En effet, du point de vue expérimental, le 
couplage par la tranche est facilité à cause d‟une structure de type substrat dans la majorité 
des cas (d‟où un mode plus étalé verticalement) et il est possible d‟utiliser la technique de 
source interne. Le principal inconvénient reste leur coût financier, même si des efforts de 
recherche sont entrepris afin de reporter ces matériaux sur un substrat silicium [82]. 
       À l‟inverse, la filière des semi-conducteurs IV-IV est bien moins coûteuse et 
technologiquement mieux maîtrisée car elle bénéficie directement des progrès de la 
microélectronique. Cependant, ces matériaux sont à priori peu propices à la fabrication de 
dispositifs actifs du fait de leur gap indirect qui leur procure des propriétés médiocres 
d‟émission de lumière. Toutefois, les boîtes et puits quantiques d‟alliages SiGe sont 
prometteurs [83] et des progrès récents sur l‟émission du silicium à température ambiante [84, 
85] rendent les semi conducteurs IV-IV de plus en plus attractifs. 
 
I-14- Domaines d’application 
      Dans cette partie, nous allons décrire les différentes applications possibles des matériaux à 
bandes photoniques interdites. Nous limiterons au cas des cristaux photoniques 
bidimensionnels qui sont ceux qui offrent, pour l‟instant plusieurs applications. Dans un 
premier temps on parlera du domaine optique ensuite, on évoquera le domaine micro-onde. 
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I-14-1- Dans le domaine de l’optique 
I-14-1-1-Les fibres optiques  
      Les fibres à cristaux photoniques sont déjà rentrées dans le domaine des applications 
industrielles [86]. Elles ont été proposées pour la première fois dans les années 1995 [87]. Ces 
fibres sont obtenues par empilement de plusieurs tubes de silices pour  obtenir une 
„‟préforme‟‟. Ensuite cette préforme est chauffée à une très haute température de l‟ordre de 
1800°C puis étirée afin qu‟elle obtienne un diamètre d‟environ 125 μm, pour être similaire à 
une fibre classique. La fibre est ensuite protégée par une gaine plastique. Comme on le voit 
sur le graphe de la figure I.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.36 : photographie d’une fibre à trous, de diamètre de cœur (au centre) de 1μm [88]. 
 
      Ces fibres à cristaux photoniques possèdent aussi des propriétés de dispersion qu‟on 
pourra contrôler à travers leurs paramètres géométriques [87]. 
 
I-14-1-2-Les micro-résonateurs  
       L‟utilisation des défauts ponctuels et linéaires permettent de faire des micro-résonateurs 
et des guides d‟ondes respectivement. 
La réalisation des micro-résonateurs est obtenue par inclusion des défauts ponctuels dans une 
structure à cristaux photoniques. Les premières études sur les microrésonateurs avec des 
structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par labilloy [89]. 
Les guides d‟onde : l‟idée de réaliser les guides d‟onde est apparu en 1994 [10] et les 
premières réalisations sont arrivées en 1999 [57, 90]. Les guides linéiques présentent 
beaucoup de pertes. Il existe un autre type de guide qu‟on appelle guide coudé „guide avec 
virage‟. 
 
I-14-1-3-Filtres et multiplexeurs 
      Une fonction importante qu‟on peut réaliser avec des cristaux photoniques : le 
multiplexage en longueurs d‟ondes (WDM, Wavelenght Division Multiplexing). L‟objectif 
est d‟insérer ou d‟extraire des longueurs d‟onde bien précises. Plusieurs réalisations ont 
montré la possibilité du couplage d‟une cavité avec un guide [91,92]. Par exemple, la 
réalisation de Chutinan et al [92] permet l‟extraction ou l‟insertion dans un guide d‟une 
longueur d‟onde bien précise. 
 
I-14-2- Dans le domaine micro-onde 
 
      Un grand nombre d‟équipes de recherche se sont intéressées à l‟étude des BIPs aux 
fréquences micro-ondes en raison des multiples applications envisageables dans ce domaine 
de fréquence. Le secteur des Télécommunications avec notamment les antennes, est très 
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concerné. En effet, on peut utiliser des matériaux à bandes interdites photoniques pour la 
réalisation de [93]: 
- substrats d‟antennes : les premières expériences visant à exploiter les cristaux photoniques 
diélectriques comme substrat d‟antennes ont été menées par E.R. Brown et al. 
- surfaces à hautes impédances  peuvent être utilisées pour améliorer la directivité des 
antennes. 
Les BIPs peuvent aussi être utilisés dans la réalisation de circuits micro-ondes tels que : 
- filtres planaires 
- guides 
- multiplexeurs 
- Amélioration du rendement des antennes par utilisation des substrats à base des cristaux 
photoniques ultraréfractifs. 
 
 
 
I-15-Conclusion 
 
      Les cristaux photoniques sont des structures dont l‟indice de réfraction varie 
périodiquement dans une, deux ou trois directions. Une bande interdite photonique correspond 
à un intervalle d‟énergie où la propagation de la lumière est interdite dans certaines directions 
du cristal photonique.  

      Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contrôler la propagation de la lumière et 
ceci, sur une dimension de l‟ordre de grandeur de la longueur d‟onde dans le matériau. C‟est 
notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications. 

      Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base liés aux cristaux photoniques et 
plus particulièrement les cristaux photoniques bidimensionnels planaires. En premier lieu 
nous avons énuméré les différents types de cristaux photoniques, Nous avons présenté 
également le principe d‟ouverture de bandes interdites photoniques et la carte de bandes,  
ensuite nous avons cité leurs propriétés physiques et géométriques ainsi que les différentes 
applications optiques qui  peuvent en découler de ces matériaux.  
Ces cristaux photoniques sont très prometteurs pour la réalisation de composants optiques 
planaires compacts et originaux. Ils représentent une plate-forme extrêmement intéressante 
pour la future optique intégrée miniature car ils ont les qualités requises de confinement. 
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Chapitre II 
Les matériaux magnéto optiques 

 
 
 
II-1-Introduction 
      Dans ce chapitre un composant d‟isolateur en optique intégrée est étudié. Tout d‟abord, 
nous ferons un rappel théorique de la propagation d‟une onde lumineuse dans un guide plan. 
Nous décrirons ensuite les modes guidées et  la théorie de guides d‟ondes, La notion de 
conversion de modes, importante pour ce type de dispositif est abordée, et les différentes 
techniques d‟isolation en optique intégrée sont présentées. 
       Les effets magnéto-optiques représentent le seul moyen physique pour obtenir une 
propagation non réciproque de la lumière [1]. Ils sont basés sur l'interaction entre une onde 
électromagnétique et un milieu aimanté. 
       Le composant (type), dont le fonctionnement repose sur un tel effet, est l'isolateur optique 
dont le principe est rappelé sur la figure II.1. Ce composant, qui nous servira d'exemple 
d‟application, permet la propagation de la lumière dans le sens direct et l'interdit dans le sens 
retour (il est l‟analogue de la diode en électronique). Cette fonctionnalité est très utile pour 
protéger les composants des réflexions parasites. C'est, par exemple, le cas du laser qui peut 
être déstabilisé par l‟incursion dans sa cavité de la lumière réfléchie par un élément extérieur 
[2]. 
 
 
 

 
 
Figure II.1 : Représentation schématique d'un isolateur. 
 
     
 
 
   La Figure II-2 montre l‟utilisation de ce composant au sein d‟un dispositif d‟amplification 
optique, très utilisé dans les télécoms. Le signal à amplifier et le signal de pompe traversent 
un coupleur puis l‟amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA) à la sortie duquel est récupéré 
le signal amplifié [3]. 

Signal utile transmis 
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Figure II.2: Principe de fonctionnement des amplificateurs à fibre EDFA. 
 

       Deux isolateurs sont utilisés dans ce schéma. Le premier a pour rôle de protéger la source 
laser d‟émission d‟un retour de lumière et évite ainsi sa déstabilisation. Le deuxième isolateur 
est placé en sortie de la fibre afin d‟empêcher l‟amplification d‟un signal qui arriverait en sens 
inverse dans la fibre et ainsi l‟apparition d‟une oscillation par amplification d‟onde réfléchie 
provocant une réduction du rendement d‟amplification [4]. 
 
II-2- Le guide d’ondes 
        Le guide d‟ondes plan est généralement représenté par un milieu diélectrique d‟épaisseur 
« e » et d‟indice n2, entouré de part et d‟autre par un substrat et un superstrat, d‟indices n3 et 
n1 respectivement, inferieurs à n2. Dans le cas d‟un guide plan les interfaces entre les milieux 
sont planes.la lumière est habituellement confinée dans la couche d‟indice de réfraction plus 
élevé (dans la couche guidante) par la réflexion totale interne. On considère la propagation 
d‟une onde plane progressive dans un guide d‟ondes à saut d‟indice dont le schéma est 
représenté en figure II.3 les indices des milieux sont tels que : n1<n3<n2 avec n1=1 
ou1.33selon que l‟on est en présence d‟air ou de la solution d‟hybridation et n3=1.52 pour le 
substrat de verre [5].  

 
Figure II.3 : structure de Base d’un guide d’onde plan. 
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II-2-1- Les modes guidés 
 
      Les modes guidés dans les guides d'ondes planaires par réflexion totale interne peuvent 
être compris par des concepts de rayon-optique. Les angles critiques pour la réflexion totale 
interne aux interfaces supérieures et inférieures sont, respectivement, 
 𝜃1 = 𝑠𝑖𝑛−1  

𝑛1

𝑛2
                                                                                                                    (II.1) 

𝜃3 = 𝑠𝑖𝑛−1  
𝑛3

𝑛2
                                                                                                                     (II.2) 

       On considère un faisceau lumineux incident sur l'interface de guide d'ondes  comme  le 
montre la figure  II.3. 
Lorsque 𝜃3 < 𝜃i < 90°, et 𝜃1< 𝜃3, la lumière est entièrement confinée dans la couche guidante 
par réflexion totale interne aux interfaces supérieures et inférieures, qui correspond à un mode 
guidé. Si 𝜃1 < 𝜃i < 𝜃3, il y‟a une réflexion totale seulement à l‟interface guide /superstrat. 
L‟onde correspondante peut se propager dans le substrat. On parlera de modes du substrat. 
Lorsque 0 < 𝜃i < 𝜃1, les conditions de réflexion totales ne sont pas vérifiées à aucune 
interface .l‟onde est transmise à la fois vers le substrat et vers le superstrat. 
 
     Les modes guidés dans une géométrie de guide d'ondes sont caractérisés par leurs 
constantes de propagation.  La constante de propagation d'onde plane est représentée par 𝑘0𝑛2  
où 𝑘0 = 2𝜋𝜆 et λ est la longueur d'onde de la lumière dans l'espace libre.  
 
      Les constantes de propagation le long des directions x et z peuvent être écrites, 
𝑘𝑥 = 𝑘0𝑛2𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                                                                        (II.3) 
𝑘𝑧 = 𝑘0𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝛽                                                                                                                 (II.4) 
𝛽 = 𝑘0𝑁                                                                                                                                 (II.5) 
𝑁 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                                            (II.6) 
Où N est l'indice effectif de mode guidé de l‟onde propagée dans la direction z. La gamme de 
N peut varier, 
 𝑛3 < 𝑁 < 𝑛2                                                                                                                          (II.7) 
 
     Le nombre de modes soutenus par le guide d'ondes dépend de l'épaisseur de film, de la 
longueur d'onde et des indices des trois couches. Pour une longueur d'onde donnée et une 
structure de guide d'ondes, seulement le mode fondamental peut exister bien au-dessus de 
l'épaisseur découpée. Si l'épaisseur est augmentée, plus d'un mode est permis [6]. 
 
II-2-2- Théorie de guide d’onde  
 
      Dans des structures homogènes sans perte, les équations de Maxwell sont données par : 
∇ . 𝐸 = 0                                                                                                                               (II.8) 
𝛻 . 𝐵 = 0                                                                                                                               (II.9) 
∇  ×  𝐸 = −𝜇0

𝜕𝐻

𝜕𝑡
                                                                                                                (II.10) 

∇  ×  𝐻 = −𝜀0𝑛2 𝜕𝐸

𝜕𝑡
                                                                                                            (II.11) 

Où  n est l‟indice de réfraction, ε0  est la permittivité diélectrique et  μ0 la perméabilité 
magnétique à l‟espace libre.  
      Pour une onde plane propageant le long de la direction z avec une constante de 
propagation β, la dépendance spatiale de l'onde électromagnétique peut être écrite comme 
suit : 
𝐸 = 𝐸 𝑥, 𝑦 . 𝑒𝑗 (𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                                                                  (II.12 (i)) 
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𝐻 = 𝐻  𝑥, 𝑦 . 𝑒𝑗 (𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                                                                 (II.12(ii))                               
Avec la fréquence angulaire ω =

2𝜋𝑐

𝜆
  et la célérité de la lumière à l‟espace libre 𝑐 =

1

 𝜀0𝜇0
    

Pour le guide d'ondes planaire bidimensionnel montré dans la figure II.3, les champs 
électromagnétiques sont indépendants de la direction Y.  Étant donné que  𝜕

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔 , 𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽  

et  𝜕

𝜕𝑦
= 0 , les équations II.10 et II.11 engendrent deux modes différents avec les états de 

polarisation mutuellement orthogonaux. On est le mode (TE) transversal-électrique qui se 
compose des composants de champ Ey, Hx, et Hz. L'autre est le mode (TM) transversal-
magnétique avec Ex, Hy, et Ez. 
Pour le mode de TE, les relations suivantes sont satisfaisantes : 
 
𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2 +  𝐾0
2𝑛2 − 𝛽2 𝐸𝑦 = 0                                                                                          (II.13) 

 
𝐻𝑥 = −

𝛽

𝜔𝜇0
𝐸𝑦  

𝐻𝑧 =  −
𝛽

𝜔𝜇0
 
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥

                                                                                                              (II.14) 

 
Le mode TM satisfait les relations suivantes : 
 
𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2 +  𝑘0
2𝑛2 − 𝛽2 𝐻𝑦 = 0                                                                                              (II.15)      

 
 

 
𝐸𝑥 =

𝛽

𝜔𝜀0𝑛2 𝐻𝑦  

𝐸𝑧 =  
1

𝑗𝜔𝜀0𝑛2  
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥

                                                                                                             (II.16) 

 
 
On peut obtenir les solutions de champ pour le mode TE à partir de l‟équation (II.13): 
 

 

𝐸𝑦 = 𝐸1 𝑒𝑥𝑝 −𝛾1𝑥 ,                                 𝑥 > 0 (𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡)  

𝐸𝑦 =  𝐸2 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥𝑥 + ∅1 ,        − 𝑒 < 𝑥 < 0  𝑐𝑜𝑢𝑐𝑒 𝑔𝑢𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐸𝑦  = 𝐸3𝑒𝑥𝑝 𝛾3(𝑥 + 𝑒) ,                             𝑥 < −𝑒 (𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡)

                                 (II.17) 

 
Où  les constantes de propagation sont exprimées en termes d'indice effectif N, 
 
𝛾1 = 𝑘0 𝑁2 − 𝑛1

2 ,        𝑘𝑥 =  𝑘0 𝑛2
2 − 𝑁2  ,         𝛾3 = 𝑘0 𝑁2 − 𝑛3

2                          (II.18) 
 
Les composants tangentiels Ey et Hz de champ sont continus aux limites. Par conséquent en 
appliquant ces conditions aux limites dans l‟équation II.17 et dans l‟équation II.14 pour Hz et 
nous obtenons : 

À  x=0                                        
𝐸1 =  𝐸2 𝑐𝑜𝑠 ∅1

𝑡𝑎𝑛∅1 =
𝛾1

𝑘𝑥

                                                              (II.19) 

 

 À  x=-e                                      
𝐸3 =  𝐸2 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥𝑒 − ∅1)

𝑡𝑎𝑛(𝑘𝑥𝑒 − ∅1) =
𝛾3

𝑘𝑥

                                                (II.20) 
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L'équation de valeur propre pour le mode de TE est obtenue, en éliminant les coefficients 
arbitraires dans II.19 et II.20 ; 
 𝑘𝑥𝑒 =  𝑚 + 1 𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1  𝑘𝑥

𝛾3
 − 𝑡𝑎𝑛−1  𝑘𝑥

𝛾1
                                                                   (II.21)      

 
Où m=0, 1, 2… donne l'ordre de mode. 
De même l'équation de valeur propre de mode TM peut être obtenue à partir l‟équation II.15 
et l'application des conditions aux limites aux champs, 
 
𝐾𝑥𝑒 =  𝑚 + 1 𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1   

𝑛3
𝑛2

 
2
 
𝑘𝑥
𝛾3

  − 𝑡𝑎𝑛−1   
𝑛1
𝑛2

 
2
 
𝑘𝑥
𝛾1

                                                  (II.22) 
 
 

 
Figure II.4 : les modes TE et TM calculés d’un guide d’ondes dans un film de grenat d'indice de réfraction 
2.31 à la longueur d'onde de 1543nm [6]. 
 
      La Figure II-4 montre un exemple d‟une présentation graphique des solutions de ces 
équations, qui donne la valeur des indices effectifs N eff =β /K des modes en fonction de 
l‟épaisseur. Suivant l‟épaisseur de la couche mince, un certain de nombre de modes peuvent 
se propager. Si, par exemple, elle est égale à 1000 nm, seul le couple des modes 
fondamentaux TE et TM existe, le guide dit monomode. Par contre, si l‟épaisseur est de 2300 
nm, quatre paires de modes peuvent se propager, Le guide est multimode. 
      La Figure II-4 montre également qu‟au sein d‟une paire de mode (TEm, TMm), les 
indices effectifs sont différents : on parle de biréfringence de mode ΔN ou de différence de 
constante de propagation : ∆β = 𝛽𝑇𝐸 − 𝛽𝑇𝑀 = 𝑘∆𝑁. 
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II-3- Matériaux magnétiques 
 
    Le magnétisme est un phénomène produit par des charges électriques en mouvement. La 
force agissant sur ces charges, dite force de Lorentz, traduit la présence d‟un champ 
magnétique. 
L‟état quantique de spin des électrons est responsable d‟une première partie du magnétisme  
(magnétisme de spin). Une deuxième partie est imputable au mouvement orbital de ces 
électrons autour du noyau de l‟atome (magnétisme orbital) et également au magnétisme du 
noyau lui-même (magnétisme nucléaire), notamment mis à profit dans les techniques 
d‟imagerie  médicale par résonance magnétique nucléaire(RMN), qui est à la base d‟Imagerie 
par  Résonance Magnétique (IRM).  
Elle trouve donc essentiellement son origine dans les propriétés des électrons telles qu‟elles 
sont expliquées par la physique quantique.   
 
Pour un matériel donné, le rapport entre le champ magnétique appliqué𝐻   , l'induction 
magnétique 𝐵   et l‟aimantation du matériel 𝑀     est donné, 𝐵  =μ0 (𝐻   +𝑀   )                           (II.23) 
Où μ0 la perméabilité magnétique du vide est donné par 4𝜋 × 10−7 𝐻. 𝑚−1. 
     Les unités de 𝐻    et 𝑀    est d‟ampères par mètre (A/m) et pour 𝐵   est weber/m2 ou Tesla (t). 
𝑀    est une propriété du  matériel. L‟aimantation du matériel est déterminée par les moments 
magnétiques des différents atomes ou molécules, et leur échange et interactions de moment 
dipolaire. 
χ représente la  susceptibilité magnétique est défini comme le rapport de L‟aimantation 𝑀     
avec  le champ magnétique appliqué 𝐻    ,𝜒 =

𝑀   

𝐻   
                                                                  (II.24)        

La perméabilité μ d‟un matériel est donnée par : 𝜇 =
𝐵  

𝐻   
                                                    (II.25) 

A partir les équations. II.23, II.24 et II.25 nous obtenons : 𝜇 = 𝜇0(1 + 𝜒)                       (II.26)      
Ainsi nous pouvons exprimer la perméabilité magnétique relative du matériau à partir de cette 
susceptibilité [7] : 𝜇𝑟 = 1 + 𝜒                                                                                            (II.27)                             
La susceptibilité magnétique χ est un nombre dont la valeur permet de distinguer plusieurs 
types de corps : ferromagnétiques, antiferromagnétiques, ferrimagnétiques, paramagnétiques, 
et diamagnétiques. 
 
Les matériaux ferromagnétiques sont constitués de petits domaines à l‟intérieur desquels les 
atomes, appelés domaines de Weiss, et séparés par des parois dites de Bloch [8], présentant 
une aimantation parallèle, tendent à s‟aligner comme autant de dipôles élémentaires dans la 
direction d‟un champ magnétique extérieur. Les moments magnétiques de chaque atome 
peuvent s‟aligner spontanément dans ces domaines, même en l‟absence de champ extérieur. 
En présence d‟un tel champ, les parois se déplacent et tendent à renforcer le champ appliqué. 
Si celui-ci dépasse une certaine valeur, le principal domaine orienté dans la direction du 
champ tendra à occuper tout le volume du matériau. Si le champ diminue, les parois se 
déplacent, mais pas de façon symétrique, une partie du mouvement “aller” des parois étant 
irréversible: il subsiste donc une magnétisation rémanente, importante dans les aimants 
proprement dits ou la magnétite naturelle. 
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                       Figure II.5 : Répartition des domaines dans un cristal non-aimanté [8] 
 
 
L‟ensemble du processus constitue un cycle  d‟hystérésis, la relation du champ induit au 
champ extérieur dessinant une boucle ou courbe d’hystérésis dont la surface représente 
l‟énergie perdue dans la partie irréversible de ce processus. Pour annuler le champ induit, il 
faut appliquer un champ coercitif: les matériaux avec lesquels les aimants permanents 
artificiels sont réalisés présentent une valeur élevée de champ coercitif. 
En général, le moment magnétique total des matériaux ferromagnétiques est nul, les différents 
domaines ayant des orientations différentes. Le ferromagnétisme disparaît si on dépasse une 
certaine température appelée point de Curie. 
Le couplage collectif des spins entre centres métalliques du matériau ou d‟un complexe de 
métaux de transition explique les propriétés magnétiques du matériau, les moments de tous les 
spins se trouvant tous orientés de manière identique. 
Les matériaux dont les atomes sont éloignés les uns des autres dans leur structure cristalline 
favorisent un alignement de ces aimants élémentaires par couplage. Le fer, mais aussi le 
cobalt, le nickel et leurs alliages comme le NiFe ou le CoFe, en particulier les aciers, et 
certains de leurs composés appartiennent à cette catégorie caractérisée par une susceptibilité 
magnétique positive et très élevée entre quelques unités et 104[9], ainsi que, plus faiblement, 
certains métaux de la famille des terres rares, quelques alliages dont les mailles sont grandes 
et certaines combinaisons d‟éléments n‟appartenant pas eux-mêmes à cette famille.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.6 : Schéma d’un cycle d’hystérésis de l’aimantation en fonction du Champ magnétique. MS est 
l’aimantation à saturation et Hc est le champ coercitif [10]. 
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Dans les matériaux ferrimagnétiques, les domaines magnétiques constituent des ensembles 
pouvant être alignés dans des sens opposés (anti-parallèles), mais leur moment magnétique 
résultant diffère de zéro alors que le champ extérieur est nul (exemples des ferrites comme la 
magnetite (Fe3O4), les grenats magnetiques comme le YIG (grenat d‟Yttrium et de Fer) et les 
hexaferrites comme le BaFe12O19). Le ferrimagnétisme s‟observe dans des matériaux 
comportant deux types d‟atomes se comportant comme des aimants de force différente et 
orientés en sens contraire.  
Si la somme des moments parallèles et anti-parallèles est nulle, il s‟agit d’anti-
ferromagnétisme (exemple des alliages FeMn et l‟oxyde NiO). En effet, si les atomes sont 
plus rapprochés, la disposition la plus stable est celle d‟aimants antiparallèles, chacun 
compensant en quelque sorte son voisin. 
Les matériaux paramagnétiques présentent un comportement de même nature que les 
ferromagnétiques, bien que beaucoup moins intense (leur susceptibilité magnétique est 
positive mais très faible, de l‟ordre de 10- 3). Chaque atome d‟un tel matériau a un moment 
magnétique non-nul. Sous l‟action d‟un champ extérieur, les moments magnétiques 
s‟orientent et augmentent ce champ, qui décroît cependant avec la température, l‟agitation 
thermique désorientant les dipôles élémentaires. Les matériaux paramagnétiques perdent leur 
aimantation dès qu‟ils ne sont plus soumis au champ magnétique. L‟aluminium, le 
manganèse et le tungstène sont des exemples de matériaux paramagnétiques [10].  
La magnétisation dans les matériaux diamagnétiques induite par un champ magnétique 
s‟opère dans la direction opposée à ce dernier : ils présentent une susceptibilité magnétique 
négative et extrêmement faible (de l‟ordre de 10-5), ils ont donc tendance à s‟éloigner le long 
de ses lignes de champ vers les zones de faible champ. Un diamagnétique parfait offrirait une 
résistance maximale au passage du champ magnétique et présenterait une perméabilité nulle.  
En fait, tous les corps présentent peu ou prou ce phénomène de diamagnétisme, imputable à la 
déformation des orbitales électroniques des atomes sous l‟action d‟un champ extérieur, 
phénomène réversible avec la disparation du champ extérieur [11]. 
Les métaux comme l‟argent, l‟or, le cuivre, Le bismuth, le mercure ou le plomb, le quartz, le 
graphite, les gaz rares ainsi qu‟une grande majorité des composés organiques se rangent dans 
cette catégorie. 
 

II-4- Propagation dans un milieu aimanté 
 
      La théorie des effets MO se base sur les équations de Maxwell. Aux fréquences de 
l‟infrarouge, les électrons du milieu MO ne sont perturbés que par la composante E du champ 
électromagnétique. Ainsi, la perméabilité magnétique peut être considérée égale à 1 (µ =1). 
Les équations reliant E et H prennent dans ce cas la forme : 
 
∇   × 𝐸  = 𝑖𝜔𝜇0𝐻                                                                                                                   (II.28) 
∇   × 𝐻   = −𝑖𝜔𝜀0𝜀𝑚𝐸                                                                                                           (II.29) 
 
ε0 et µ0 sont respectivement la permittivité diélectrique et perméabilité magnétique du vide. La 
permittivité du milieu MO est décrite par le tenseur εm : 
 

𝜀𝑚 = 𝜀 + ∆𝜀 =  

𝜀𝑖𝑠𝑜 0 0
0 𝜀𝑖𝑠𝑜 0
0 0 𝜀𝑖𝑠𝑜

 +  

0 +𝑖𝑔𝑧 −𝑖𝑔𝑦

−𝑖𝑔𝑧 0 +𝑖𝑔𝑥

+𝑖𝑔𝑦 −𝑖𝑔𝑥 0
                                       (II.30) 
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 Les éléments diagonaux εiso correspondent à la permittivité du milieu isotrope. La présence 
d‟aimantation dans le milieu introduit de l‟anisotropie représentée par les éléments non-
diagonaux gx,y,z du tenseur de permittivité. Le vecteur 𝑔  est le vecteur de giration. Ses 
composantes gx, gy, gz sont proportionnelles à l‟aimantation du milieu MO et leur signe 
dépend de la direction du vecteur𝑀   . Dans le cas d‟un matériau absorbant les éléments de la 
matrice εm sont des nombres complexes. 
Les solutions des équations de Maxwell (II. 28, II.29) sont les états de base de polarisations 
orthogonales ou autrement dit les modes normaux (ou modes propres). Elles ont une 
dépendance harmonique en temps et en coordonnées spatiales : 𝐸  = 𝐸0exp[𝑖 𝜔𝑡 − 𝐾   . 𝑟  ]  
et 𝐻   = 𝐻0exp[𝑖 𝜔𝑡 − 𝐾   . 𝑟  ], où 𝐾     est le vecteur de propagation. En injectant ces expressions 
dans les équations de Maxwell (II. 28, II.29), en prenant compte de l‟expression (II.30), et en 
éliminant, l‟équation des modes normaux prend la forme: 
 
𝑛2𝐸  − 𝑛   𝑛  . 𝐸   = 𝜀𝑚𝐸                                                                                                          (II.31) 
où 𝑛  =  

𝑐

𝜔
 𝐾    est le vecteur de réfraction 𝑛  = 𝑛 𝑠  , n est l‟indice de réfraction et  𝑠   est le 

vecteur unitaire dans la direction de propagation. Pour trouver la solution non triviale du 
système d‟équations (II.31) il faut annuler le déterminant de la matrice:  
det 𝑛2𝛿𝑗𝑘 − 𝑛𝑗 𝑛𝑘 − 𝜀𝑗𝑘  = 0                                                                                            (II.32) 
L‟équation (II.32) est une équation de Fresnel qui permet de trouver la relation entre ω et 𝐾     , 
ou autrement dit les valeurs propres.  
 
II-5- Effet Faraday 
 
       Dans un matériau soumis à un champ magnétique, une onde polarisée rectilignement 
subit une rotation de polarisation proportionnelle à la composante du champ magnétique 
parallèle à la direction de propagation de la lumière. 
L‟origine physique de cette interaction magnéto-optique vient du mouvement d‟un électron au 
sein d‟un atome d‟un matériau sous l‟action conjuguée d‟un champ magnétique 𝐵   et d‟une 
onde lumineuse (onde électromagnétique) qui s‟y propage. 
La résolution de l‟équation du mouvement de l‟électron, en tenant compte de toutes 
interactions, montre que la permittivité diélectrique pour un matériau soumis à un champ 
magnétique orienté selon 0z  (𝐵  = 𝐵 𝑢  𝑧) s‟écrit [12] : 
 

𝜀 = 𝜀0(1 + 𝜒) =  
𝜀1 −𝑖𝜀2 0
𝑖𝜀2 𝜀1 0
0 0 𝜀1

 

0𝑥𝑦𝑧

                                                                             (II.33) 

Les termes hors diagonaux ɛ2 dans cette expression sont proportionnels au champ magnétique 
appliqué. 
Pour une onde lumineuse longitudinale( E   = 𝐸0

     . 𝑒𝑗 (𝜔𝑡−𝑘 .𝑧) ), la résolution des équations de 
Maxwell, dans un matériau possédant la permittivité représentée par l'expression (II.33), 
montre que seuls deux types d'onde peuvent se propager sans altération : 
Les vibrations circulaires droites (vcd) caractérisées par un indice de propagation  
𝑣𝑑 = √𝜀1 − 𝜀2 et la relation 𝐸𝑑𝑦 = −𝑖𝐸𝑑𝑥 . 
Les vibrations circulaires gauches (vcg) caractérisées par un indice de propagation  
𝑣𝑔 = √𝜀1 + 𝜀2 et la relation 𝐸𝑔𝑦 = −𝑖𝐸𝑔𝑥 . 
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Ces polarisations circulaires droite et gauche constituent les états propres de propagation. 
L'application d'un champ magnétique au matériau a ainsi créé une symétrie circulaire qui ne 
permet que la propagation d'onde électromagnétique ayant une polarisation circulaire. 
La projection sur les états propres de propagation d'une onde polarisée linéairement 
correspond à deux états de polarisation circulaire droite et gauche d'égale amplitude 
(Figure II.7). Lorsque cette polarisation linéaire arrive sur le matériau, les deux polarisations 
circulaires se propagent à des vitesses différentes. Ainsi, au bout d'une longueur l dans le 
matériau, elles sont déphasées l'une par rapport à l'autre de : 
𝛷 =

2𝜋 .𝑙 .𝑅𝑒(𝑣𝑔−𝑣𝑑  )

𝜆
                                                                                                               (II.34) 

 
Figure II.7: Evolution de l’état de polarisation d’une onde rectiligne au cours de la traversée d’un 
matériau soumis à un champ magnétique. 
 
En sortie du matériau, les deux ondes se recombinent pour donner une vibration polarisée 
rectilignement ayant tournée d'un angle Θ par rapport à la direction de l'onde incidente avec 
[13] : 
 
𝛩 =

𝛷

2
=

𝜋 .𝑙 .𝑅𝑒(√𝜀1+𝜀2+√𝜀1−𝜀2)

𝜆
≅

𝜋 .𝑙 .𝑅𝑒(𝜀2)

𝜆√𝜀1
=

𝜋 .𝑙 .𝑅𝑒(𝜀2)

𝜆𝑛
                                                         (II.35) 

Avec n, l‟indice de réfraction du matériau. 
Cet angle de rotation, appelé rotation Faraday est donc directement proportionnel au terme 
hors diagonal 𝜀2  . Dans le cas simple d'un électron élastiquement lié, elle est proportionnelle 
au champ magnétique appliqué [13]. 
Il est souvent plus utile de noter cette rotation en termes de rotation spécifique par unité de 
longueur : 𝜃𝐹 °/𝑐𝑚 =

180

𝜋 .𝑙
. 𝛩 

Une des propriétés importantes de la rotation Faraday découvert en 1845 par Faraday est sa 
non réciprocité. Pour mettre en évidence cet effet, nous supposant maintenant que champ 
magnétique est orienté dans le sens opposé soit :  𝐵  = −𝐵 𝑢  𝑧  
En reprenant le cheminement précédent, on peut montrer que la rotation Faraday change de 
signe et prend la valeur : 
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𝛩 = −
𝜋 .𝑙 .𝑅𝑒(𝜀2)

𝜆√𝜀1
                                                                                                                    (II.36) 

Cela signifie qu‟une onde rectiligne faisant un aller-retour dans le matériau subit une rotation 
de polarisation égale à 2Θ et ne retrouve donc pas son état initial (Figure II.8), ce qui illustre 
le caractère non-réciproque de l‟effet Faraday. 
 

 
Figure II.8: Évolution de l'état de polarisation d'une onde rectiligne lors d'un aller-retour au sein d'un 
matériau soumis à un champ magnétique. 
 
II-6-1-Cas de matériaux ferro ou ferrimagnétique 
 
     Dans l‟illustration précédente, nous avons considéré que le terme hors diagonal 𝜀2  et par 
conséquent la rotation Faraday est proportionnel au champ 𝐵   . Cela est particulièrement vrai 
pour les verres diamagnétiques. Pour les matériaux ferro ou ferrimagnétique, tel que le ferrite 
de Cobalt, le tenseur de  permittivité s‟écrit de la même façon [12], mais le terme hors 
diagonal noté 𝜀2  est en fait proportionnel à l‟aimantation 𝑀    régnant au sein du matériau. 
 

𝜀 =  
𝜀1 −𝑖𝜀𝑚𝑜 0

𝑖𝜀𝑚𝑜 𝜀1 0
0 0 𝜀1

 

0𝑥𝑦𝑧

                                                                                             (II.37) 

𝜀𝑚𝑜 = 𝛾𝑀 . La rotation Faraday spécifique s‟écrit :  𝜃𝐹 °/𝑐𝑚 =
180

𝜋 .𝜆
. 𝑅𝑒(𝜀𝑚𝑜 ) .    

                                                          
 
II-7- L’isolateur optique en espace libre 
 
   Le fonctionnement de l‟isolateur optique en espace libre est illustré sur la Figure II.9. 
Il est composé d'un tronçon magnéto-optique fournissant une rotation Faraday de 45° et de 
deux polariseurs. Le polariseur en sortie, incliné de 45° par rapport à celui d‟entrée, permet le 
passage de la lumière qui subit une rotation 45°. Par contre dans le sens retour, la rotation de 
45° se fait dans le sens opposé et la direction de polarisation de la lumière se trouve inclinée 
de 90° par rapport au polariseur d‟entrée. Elle est donc bloquée. 
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Figure II.9: Principe de fonctionnement d’un isolateur optique en espace libre. 
 
 
        Dans la pratique, les isolateurs optiques sont caractérisés principalement par leur taux 
d‟isolation. Le taux d‟isolation en dB est le rapport de coefficient de transmission entre le 
sens aller et le sens retour. Les pertes d‟insertions sont les pertes que l‟on provoque lorsque 
l‟on insert le composant dans une chaîne optique (pertes de couplage, pertes de 
propagation…etc.) 
        Les pertes d‟insertion dans les isolateurs optiques en espace libre sont de l'ordre de 0,3 à 
0,5 dB et le taux d'isolation entre 35 et 44dB [13]. Suivant la longueur d‟onde, le matériau 
magnéto-optique employé peut être un verre paramagnétique, un grenat de terbium et gallium 
(TGG), un grenat d‟yttrium et de fer (YIG), ou un grenat de gadolinium de bismuth et de fer 
(GBIG) [14]. 
 
 
II-8- Conversion de modes TE-TM 
 
      Des effets non réciproques peuvent être obtenus en configuration guidée [15]. À la 
manière de ce qui se fait en espace libre, la technique de conversion de modes TE-TM 
consiste à réaliser sous l‟influence d‟un champ magnétique longitudinal à la direction de 
propagation un couplage entre les modes TE et TM d‟un guide planaire (Figure II-10). 
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Figure II-10: Configuration permettant le couplage de modes TE-TM. L'application d'un champ 
longitudinal crée une aimantation au sein du guide. Celle-ci est à l'origine du couplage entre les 
composantes 𝐄𝐲

𝐓𝐄 et 𝐄𝐱
𝐓𝐌. 

 
       Ce couplage provient des termes hors diagonaux (𝜀2 = −𝑖𝜀𝑚𝑜 ) du tenseur de permittivité 
du matériau ferromagnétique soumis à un champ magnétique : 
 

𝜀 =  
𝜀1 −𝑖𝜀𝑚𝑜 0

𝑖𝜀𝑚𝑜 𝜀1 0
0 0 𝜀1

                                                                                              (II.38) 

où 𝜀𝑚𝑜  est proportionnel à l'aimantation régnant au sein du matériau : 
 

𝜀𝑚𝑜 = 𝛾𝑀 =
𝑛𝜆 𝜃𝐹

𝜋
 

avec  𝜃𝐹  ,  𝑛 et 𝜆,  respectivement la rotation Faraday intrinsèque, l'indice du matériau et la 
longueur d'onde du travail. 
Ce tenseur est très souvent utilisé pour étudier les effets magnéto-optiques. 
        Ces termes non diagonaux conduisent a un couplage entre les modes TE et TM des 
guides planaires. Les modes étant supposés sans pertes, le formalisme de YarI [16] conduit a 
l‟équation des modes couplés suivante [17] : 
𝑑𝐴𝑇𝐸

𝑑𝑧
= 𝐾 𝐴𝑇𝑀  𝑒𝑥𝑝 𝑖∆𝛽𝑧                                                                                                   (II.39) 

  
𝑑𝐴𝑇𝑀

𝑑𝑧
= 𝐾∗ 𝐴𝑇𝐸  𝑒𝑥𝑝 − 𝑖∆𝛽𝑧                                                                                              (II.40) 

En notant ATE et ATM, les amplitudes des modes. 
∆𝛽 représente la différence de constantes de propagation entre les deux modes considérés   
∆𝛽 = 𝛽𝑇𝐸 − 𝛽𝑇𝑀 , et K est la constante de couplage donnée par la relation [15] : 
𝐾 = 𝑖𝜀𝑚𝑜

𝜔𝜀0

4 𝑃𝑇𝐸  𝑃𝑇𝑀
  𝐸𝑦

𝑇𝐸𝐸𝑥
𝑇𝑀𝑑𝑥𝑑𝑦                                                                                  

(II.41) 
Où PTE et PTM sont les puissances associées à chaque mode : 
𝑃𝑇𝐸 =  𝐸𝑦 𝑥 . 𝐻𝑥

∗  𝑥 𝑑𝑥                                                                                                   (II.42) 
𝑃𝑇𝑀 =  𝐻𝑦

∗(𝑥). 𝐸𝑥 𝑥 𝑑𝑥                                                                                                  (II.43) 
 
En première approximation, cette constante de couplage s'exprime simplement en fonction de 
la rotation Faraday spécifique θF [15] : 
𝐾 = 𝑖

𝜀𝑚𝑜 𝜋

𝜆𝑛
= 𝑖𝜃𝐹                                                                                                                 (II.44) 
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En supposant que le mode incident soit TM, la théorie des modes couplés montre que 
l'expression des amplitudes des champs au bout d'une distance z s‟écrit [15] : 
𝐴𝑇𝑀 𝑧 = 𝐴𝑇𝑀(0)𝑒−𝑖𝛽𝑚 𝑧  cos 𝜎𝑧 − 𝑖

∆𝛽

2𝜎
 sin 𝜎𝑧                                                             (II.45) 

𝐴𝑇𝐸 𝑧 = 𝐴𝑇𝑀(0)𝑒−𝑖𝛽𝑚 𝑧  −𝑖
𝐾∗

𝜎
 sin 𝜎𝑧                                                                          (II.46) 

Avec 𝜎 =   𝐾 2 +  
∆𝛽

2
 

2

    et      𝛽𝑚 = (𝛽𝑇𝑀 + 𝛽𝑇𝐸  )/2                                                       
Le rendement de conversion R(z) est défini comme le rapport de l'intensité du mode TE à la 
distance z sur l'intensité du mode TM au départ : R(z) = ITE(z)/ITM(0). Il s'écrit alors : 
𝑅 𝑧 =

 𝐾 2

𝜎2 𝑠𝑖𝑛2 𝜎𝑧 =
𝜃𝐹

2

𝜃𝐹
2+ ∆𝛽/2 2

𝑠𝑖𝑛2   𝜃𝐹
2 +  ∆𝛽/2 2 𝑧                                             (II.47) 

Cette dernière relation met en évidence que la conversion n'est complète que si ∆𝛽 = 0 . 
Dans ce cas, elle est obtenue pour une distance de propagation  𝐿𝑐 = 𝜋/2 𝐾  , appelée 
longueur de couplage. Si la différence de phase ∆𝛽 n'est pas nulle, le rendement de 
conversion est limité à la valeur RM obtenue au bout d'une distance  𝐿𝐶 =

𝜋

 4𝜃𝐹
2+∆𝛽2

 : 

𝑅𝑀 =
𝜃𝐹

2

𝜃𝐹
2+ ∆𝛽/2 2

                                                                                                                  (II.48) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.11 : Évolution du rendement de conversion RM(z) en fonction de la longueur de propagation z 
pour deux guides possédant deux différentes biréfringence modale pour une  𝜽𝑭 = 𝟐𝟓𝟎°/𝒄𝒎  à 1550 nm. 
       
       La Figure II-11 donne une représentation graphique de ce rendement de conversion 
maximal en fonction de la distance de propagation z dans un guide magnéto-optique. 
Cette courbe illustre une conversion maximale de 82 % à la longueur d'onde 1550 nm, pour 
un guide d'onde possédant une biréfringence modale  ∆𝑁 = 1. 10−4  (la différence de 
constante de propagation  ∆𝛽 = 𝑘∆𝑁 de l'ordre de 𝜃𝐹 = 230°/𝑐𝑚) pour une rotation Faraday 
qui vaut 𝜃𝐹 = 250°/𝑐𝑚 . Elle montre également que la biréfringence de mode (différence de 
phase ∆𝛽 ) peut limiter drastiquement RM, le taux maximum de conversion TE-TM donné par 
l'expression II.48. Il en ressort donc nettement que si l'on veut utiliser la conversion de mode 
pour réaliser un effet non réciproque, il est nécessaire de contrôler finement ce facteur pour le 
réduire au minimum [17]. 
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II-9- Techniques d’isolation  
      Dans cette partie, nous allons présenter deux types d‟isolateurs en optique intégrée : 
L‟isolateur à rotation et l‟isolateur à déphasage. 
 
II-9-1- Isolateur à rotation 
 
        Basée sur la théorie développée par Yamamoto et al [18], L‟isolateur à rotation fut 
réalisé par Castera et ses collaborateurs en 1977 [19]. Ce composant comme l‟indique la 
figure II.12, est constitué d‟un sélecteur de modes et de deux tronçons : un non-réciproque et 
un réciproque. Le matériau utilisé est le GdGa : YIG, il est déposé par épitaxie en phase 
liquide. Le tronçon non-réciproque est réalisé en utilisant l‟effet Faraday par application d‟un 
champ magnétique longitudinal au faisceau propagateur. La section réciproque est obtenue 
par application d‟un champ magnétique inclinée à 22,5° du plan de la couche. Les longueurs 
des sections non-réciproque et réciproque sont calibrées de telle façon à obtenir pour chacune 
d‟elle une rotation de 45°. 
        Le mode TE incident traverse le sélecteur de modes puis la section non-réciproque et 
réciproque. Dans le sens aller, les effets des deux tronçons s‟annulent, laissant ainsi le mode 
incident TE inchangé. Dans le sens retour, les effets s‟ajoutent et le mode TE  est converti en 
TM, absorbé par le sélecteur. Avec une telle structure, une isolation de l‟ordre de 10 dB a été 
obtenue. De nombreuses équipes ont travaille a l‟amélioration de ce composant, le meilleur 
taux d‟isolation est obtenu par Sugimoto et al en 1996 avec une isolation de 31 dB [20]. 
 

 
Figure II.12 : Isolateur intégré a rotation fonctionnant sur le mode TE. 
 
 
II-9-2- Isolateur à déphasage 
 
       La figure II.13 représente le principe de l‟isolateur à déphasage. Il est constitué d‟un 
interféromètre de Mach-Zehnder dont l‟un des bras contient un déphaseur non réciproque et 
un réciproque, l‟autre bras contient uniquement un déphaseur non réciproque. Le déphaseur 
non réciproque est basé sur des constantes de propagation non réciproques (βaller ≠ βretour). 
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Figure II.13 : Isolateur intégré à déphasage. Les déphaseurs non réciproques (NR) ont une rotation de 45° 
alors que le réciproque (R) à une rotation de 90°.Les valeurs des phases accumulées sont reportées sur les 
ondes de chaque bras. 
 
       Dans cette structure, un tel effet est obtenu en utilisant une aimantation transverse au 
faisceau lumineux, dirigée horizontalement dans la couche, pour le mode TM [21]. Dans le 
cas du mode TE, pour obtenir cet effet, l‟aimantation est transversale par rapport a la direction 
de propagation et au plan de la couche, et d‟orientation différente dans les zones de guidage 
juxtaposées [22]. 
       Dans le sens aller, la structure permet d‟obtenir une recombinaison des deux ondes, alors 
que dans le sens retour les deux ondes sont en opposition de phase et s‟annulent. 
Des isolateurs à déphasage de modes TM ont été réalisés par Fujita et al [23], et de modes TE 
par Bahlmann et al [24] et enfin plus récemment des isolateurs indépendants de la polarisation 
[25]. 
 
II-10- Conversion de modes et isolateurs optiques  
 
      Dans cette partie nous allons présenter les différentes études sur la conversion de modes et 
les isolateurs optiques, nous allons schématiser un bref état de l‟art concernant ces études. 
      En 1976, les premières études d‟intégration d‟isolateur optiques ont exploité l‟effet 
Faraday. Un isolateur à semi évanescence qui est composé d‟un guide magnéto-optique avec 
une couche de matériau anisotrope à proposé par Yamamoto et al. [26]. la mauvaise interface 
entre le guide et la couche anisotrope représente la difficulté primordiale dans cette 
expérience. Afin d‟améliorer cette structure Mizumoto applique une  méthode appelée « direct 
wafer bonding » pour déposer les couches MO sur les différents matériaux par « collage 
chimique » [27]. Initialement cette  méthode a été développée dans les travaux [27, 28, 29] 
pour le silicium et ensuite appliquée aux grenats MO dans les travaux de T. Mizumoto. 
Dans la Figure II. 14. Un isolateur à semi-évanescence est présenté, Le grenat Ce: YIG MO 
joue le rôle de la couche guidante d‟indice nyig=2,2 à 1,55 μm. La couche de niobate de 
lithium(LiNbO3) est un cristal qui possède une anisotropie cristalline parallèle à l‟axe 
cristallin et par conséquent des indices optiques ordinaire no= 2,21 et extraordinaire ne= 2,143. 
L‟indice de la couche guidante nyig est compris entre l‟indice ordinaire et l‟indice 
extraordinaire. En conséquence, le mode TM tend à fuir dans le niobate, alors que le mode 
TE, qui est sensible à l‟indice extraordinaire, reste confiné dans la couche guidante. Le champ 
magnétique appliqué parallèlement à la direction de propagation de la lumière (géométrie 
Faraday) induit le couplage entre les modes TE et TM de manière non-réciproque dans le 
grenat MO. En revanche ce couplage est réciproque dans le LiNbO3.  
En ajustant la géométrie du guide et la direction de l‟axe d‟anisotropie dans niobate (angle θ) 
par rapport à la direction de propagation, le couplage des modes TE et TM s‟annule pour la 
propagation dans le sens aller uniquement. 
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Figure II.14 : Isolateur optique intégré à semi-évanescence [30]. 
 
    Grâce au couplage non-réciproque dans Ce : YIG, le composant réalise une conversion 
unidirectionnelle des modes. La théorie à montré que le couplage des modes TE et TM pour 
une couche de Ce : YIG d‟épaisseur 0,9 μm et un angle θ=12°, s‟annule complètement dans le 
sens aller dans le composant. Le taux d‟isolation prédit est de 74 dB/cm. En revanche, 
l‟isolateur fabriqué à 1,55μm n‟a montré que 7,2 dB/cm d‟isolation. Cette différence entre la 
théorie et l‟expérience est expliqué par le collage partiel entre le Ce : YIG et le cristal de 
LiNbO3. 
 
  La figure II.15 représente une version d‟isolateur optique intégré qui se base sur l‟effet 
Faraday pour une conversion des modes TE-TM non-réciproque et l‟effet Cotton-Mouton 
pour une conversion réciproque. Cette version a proposé par  Ando et al. [31] .Pour réunir ces 
deux effets MO, différentes directions d‟aimantation dans le milieu non-réciproque et 
réciproque sont nécessaires. 

 
Figure II.15 : Isolateur à base de deux effets MO : Faraday et Cotton-Mouton [32]. 
 
      L‟aimantation est parallèle à la direction de propagation dans la section non-réciproque (F) 
du matériau qui induit l‟effet Faraday. Par contre la section réciproque (CM) est aimantée 
perpendiculairement à l‟axe de propagation et sous un angle θm  par rapport à l‟orthogonale au 
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plan du composant. En appliquant un seul champ magnétique externe afin d‟avoir une telle 
géométrie, les auteurs ont proposé d‟effectuer un recuit local par un laser argon. Le matériau 
MO choisi est un film de (BiGdLu) 3(FeGa)5O12  épitaxié sur GGG. L‟injection de la lumière 
dans la couche MO ainsi que la séparation des modes TE et TM à la sortie sont effectuées par 
des prismes. L‟isolateur réalisé de 0,68 cm de long présente 12,5 dB d‟isolation sous champ 
magnétique appliqué de 10 mT, à la longueur d‟onde de 1,15μm. Les pertes d‟insertion sont 
égales à 1,8 dB et les pertes par absorption a -7 dB. 
       L‟isolateur à base de rotateur de Faraday à large bande spectrale a été proposé par R. 
Wolfe et al. [33]. Le principe [34] consiste à injecter dans le guide MO de la lumière déjà 
polarisée à 22,5°. Le choix de la polarisation initiale (22,5°) est expliqué par la minimisation 
du rapport entre la rotation due à la biréfringence et la rotation Faraday et par conséquent la 
diminution du déphasage entre modes TE et TM. Le milieu MO du composant comprend trois 
couches de grenat MO dopées différemment pour obtenir l‟absence de biréfringence dans la 
couche guidante (Fig. II. 16). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II. 16 : Isolateur large bande à base de simple guide d’onde dans le grenat MO. 
 
       Cette structure est très sensible à la longueur d‟onde de la lumière propagée [35]. Pour 
élargir la bande spectrale de fonctionnement, R.Wolfe et al.ont appliqué la méthode de 
Dammann. La lumière est polarisée à 22,5 ° à l‟entrée du guide et détectée par le polariseur 
orienté différemment pour chaque longueur d‟onde dans le but de retrouver l‟isolation 
maximale ce que correspond à l‟isolateur accordable dans la version « bulk ».Le guide 
fonctionne comme un rotateur Faraday ordinaire et donne 45° de rotation. Le composant 
permet d‟obtenir une isolation entre -32 et – 37 dB pour la gamme spectrale 1,43 - 1,58 μm 
(la longueur du composant est de 3,4 mm pour obtenir 45° de rotation) sous un champ 
magnétique appliqué de 30 Oe (~ 2387 A/m). 
     Pour réaliser une version d‟isolateur intégré directement sur les substrats de l‟industrie des 
télécoms : Si ou InP, Bethanie J. H Stadler et al  a proposé un isolateur à base de guide 
d‟onde, dans la géométrie de l‟effet Faraday. Pour induire l‟aimantation dans la couche MO, 



Chapitre II                                                                                         Les matériaux magnéto optiques 

62 
 

une  couche ferromagnétique (Sm-Co) a été intégrée et séparée de la couche guidante pour 
éviter les pertes par absorption dans le métal (Fig. II.17).  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.17 : Isolateur intégré sur wafer de Si ou InP avec la couche métallique qui joue un rôle d’aimant 
intégré. 
 
       Les premiers tests de la structure de 5 mm de long ont donné 10° en rotation de Faraday 
avec des pertes de 1,566 dB/mm sous un champ magnétique de saturation de 950 Oe (75598 
A/m). Ce travail était principalement orienté vers les études d‟intégration des grenats sur les 
substrats de nature différente (Si, InP, etc.) et la structuration technologique des couche 
magnéto-optiques [36]. L‟utilisation des grenats déposés par la méthode de pulvérisation RF 
(radiofréquence)  a été  proposée par M. Levy et al. [37]. Ils montrent que les couches 
préparées par cette méthode ont des épaisseurs mieux contrôlées que les films monocristallins 
préparés par la technique d‟épitaxie en phase liquide(LPE), et ont un effet de biréfringence 
beaucoup moins prononcé que le monocristal (par exemple, le film de (Bi,Y)3(Fe,Ga)5O12 

devient non biréfringent à partir d‟une épaisseur de 2,17μm),et elles  peuvent aussi 
d‟incorporer une plus grande proportion d‟ions de Bi et de Ce. 
        La figure II.18 est un cristal photonique 1D (réseau de Bragg) qui représente  un guide 
optique périodiquement structuré dans le matériau MO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.18 : Structure du cristal photonique 1D sur le guide optique. 
      Le composant est fabriqué en grenat de Bi : YIG. Le réseau de Bragg a une  période de 
360 nm, de profondeur du réseau de 120 nm, et de largeur du guide égale à 5μm. Il ont montré 
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expérimentalement que l‟introduction de la structure magnéto-optique périodique permet 
d‟exalter l‟effet Faraday à la fréquence de résonance de la structure. 
      Pour obtenir l‟accord de phase entre les modes TE et TM dans la version «guidée» de 
l‟effet Faraday, K.Xie et al. [38] ont théoriquement proposé une structure constituée de deux 
convertisseurs de modes 50% : un non-réciproque à 45° et un réciproque également à 45° 
donnant des différences de phase de φ1 et φ2 respectivement.  
Dans la condition où φ1 + φ2= ± nπ, les deux convertisseurs ensemble produisent un effet 
d‟isolation. L‟effet d‟isolation dans le guide avec 50% de conversion des modes TE-TM. Leur 
principe est de préserver le mode injecté dans la structure qui se propage dans le sens aller et 
de le convertir dans le sens opposé.  Le fonctionnement du composant nécessite l‟intégration 
de deux polariseurs à l‟entrée et à la sortie du milieu rotatif (Fig. II. 19).  

Figure II.19 : Schéma de l’isolateur proposé par Xie et al. 
 
Dans la Fig. II.20, un guide enterré est présenté. La présence d‟un coté incliné stimule le 
couplage entre les composants de champ électrique Ex et Ey. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.20 : Section du guide enterré : le cœur du guide est en Ce : YIG et le milieu environnant est du 
GGG, (n1=2,21, n2= 1,93).  
 
       L‟aimantation n‟est présente que dans le convertisseur non-réciproque. La somme des 
phases φ1 + φ2 a été étudiée pour différentes géométries du guide (a,b,c,d). Le meilleur 
résultat obtenu permet d‟atteindre une isolation de -25,4 dB avec des pertes d‟insertion de -
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0,0126 dB (la longueur totale des rotateurs est de 300μm).Les guides qui composent les 
rotateurs doivent être TM (TE) monomodes pour obtenir 50% de conversion d‟énergie. 
B.M. Holmes et D.C. Hutchings ont démontré la présence d‟une rotation Faraday efficace 
dans un guide à semi-conducteur périodique recouvert par un film MO continu [39]. Une des 
difficultés d‟utilisation des films MO sur les semi-conducteurs provient du fait que l‟indice 
optique de la couche semi-conductrice est plus élevé. Dans ce cas l‟effet Faraday ne se 
manifeste que dans une partie évanescente du mode propagé dans le guide. Cette interaction 
reste donc faible. Pour cette raison les auteurs proposent d‟augmenter la longueur du 
composant (8mm). Pour résoudre le problème de déphasage dû à la biréfringence l‟approche 
QPM (quasi-phase-matching) est appliquée : elle consiste notamment à renverser 
périodiquement l‟aimantation. Dans ce travail les auteurs remplacent le  renversement 
d‟aimantation par un éloignement périodique du guide (Fig.II.21). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.21 : Isolateur à base du guide semi-conducteur et la couche MO de Ce-YIG. 
 
      La structure « périodique » a montré une rotation de Faraday 60 fois plus importante que 
dans le cas du film non structuré de Ce :YIG. L‟efficacité maximale de conversion des modes 
TE-TM observée à longueur d‟onde de 1287 nm s‟élève à 12%. 
La grande différence des indices optiques entre milieux MO et semi-conducteur sa conduit 
dans la publication précédente [40] à un confinement faible dans la couche MO ce qui a 
diminué fortement l‟effet Faraday. T. Izuhara et al. [41] ont proposé de créer un gap en air 
entre la couche MO et le substrat de semi-conducteur (Fig. II. 22) ce qui permet de mieux 
confiner la lumière dans la partie MO. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.22 : Intégration optique du guide en grenat MO (YIG) sur le substrat en semi-conducteur. 
 
       La couche tampon est de l‟air, le film de YIG de 1,4 μm d‟épaisseur est préparé par 
épitaxie en phase liquide sur un substrat de GGG. Puis la couche tampon est fabriquée sur la 
surface de YIG par gravure humide dans l‟acide phosphorique. La structure gravée est 
reportée sur le substrat de semi-conducteur par la technique de «direct wafer bonding » [42, 
43]. 
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II-11- Les cristaux magnétophoniques  
 

II-11-1-Les cristaux magnétophoniques unidimensionnels  
 

        Les avantages des cristaux photoniques, dues notamment à l‟aspect de la structure des 
bandes, en bord des bands, et à la présence des bandes interdites peuvent être utilisés pour 
exalter les effets magnéto-optiques (MO). Des études ont été réalisées afin d'obtenir une 
rotation Faraday la plus élevée possible. 
       Levy et al. ont simulé des structures périodiques (1D CMP) de couches minces d'indices 
différents : matériaux isotrope à 1,926 et magnétique à 2,21. Avec différents arrangements, il 
a obtenu une rotation Faraday de -45 ° [44]. 
       Des cristaux photoniques à base de grenat (Bi3Fe5O12) dopé erbium ont été simulés par 
Grishin et al. La bande interdite photonique est centrée sur 1532 nm. La rotation Faraday et le 
facteur de mérite simulés peuvent atteindre respectivement -45 ° et -277 ° avec 128,6 μm 
d'épaisseur de grenat [45]. 
        Inoue et al. [46] ont réalisé des cristaux photoniques 1D avec une alternance de couches 
de Bi:YIG et de SiO2 (Fig. II-23b),dans la figure II-23a une alternance de couches de  Ta2O5 
et SiO2 est présentée, et une microcavité au centre de cette périodicité. Cette microcavité est 
constituée d'un matériau aux propriétés magnéto-optiques connues (YIG substitué Bismuth).                       
L'épaisseur de la couche mince Bi:YIG est de 230 nm. La longueur d'onde centrale de la BIP 
est voisine de 650 nm, et la rotation Faraday est de -0,80 °. Ils ont aussi montré, par 
simulation, une amélioration de la rotation de Kerr en utilisant du cobalt comme matériau 
magnétique [47, 48]. 

 
Figure II-23: structure d’un cristal magnéto photonique de travail d’  Inoue et al. [47]  
a) structure de “microcavité” (Ta2O5/SiO2)5/Bi:YIG/ (SiO2/Ta2O5)5 et b) «  structure périodique »    
(Bi: YIG /SiO2)5 / Bi:YIG  (Bismuth-substituted yttrium iron garnet). 
 
       Dans un cristal magnéto photonique la dissymétrisation de la structure de bandes 
photoniques [49, 50,51, 52, 53] ω(k) ≠ ω (-k) a lieu à condition d‟introduire une brisure de 
symétrie spatio-temporelle nécessaire à l‟apparition des effets non réciproques. Différentes 
géométries d‟isolateur optique intégré à base d‟oxydes magnéto-optiques (MO) structurés en 
cristaux photonique 1D et 2D ont été présentées récemment [62]. 
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      La figure II.24 représente un cristal photonique unidimensionnel (multicouches 
périodique), dont la cellule d‟unité comprend deux couches de grenat aimantées dans les 
directions opposées et une couche de silice, cette structure qui a été proposée par Z. Yu et al. 
[54], montre une  conception originale d‟un isolateur pour les modes TE. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.24 :a) Structure du cristal photonique 1D, b) courbe isofréquence dans le plan (kx, ky) : l’onde 
incidente à 60° est transmise dans le sens aller et bloquée par le « gap »de la structure de bande dans le 
sens retour. 
 
 
 
II-11-2-Les cristaux magnétophoniques bidimensionnels  
 
       Les effets magnéto-optiques (MO) sont induits par la couche MO (ex :BIG), la bande 
interdite est formée par l‟interaction avec la structure périodique dépendant du contraste 
d‟indice entre les matériaux de la structure .  
       L‟apparition du « band gap » unidirectionnel dans les cristaux phoniques 2D a été étudiée 
par M. Vanwolleghem et al. [55].Une structure à la bande interdite unidirectionnel 
fonctionnant avec une aimantation uniforme est proposée. Pour exalter l‟effet non-réciproque 
la structure inclut une inversion des symétries temporelle et spatiale, La réduction de symétrie 
spatiale est obtenue grâce à la symétrie triangulaire de type « trèfles » (Fig. II.25 a)des trous 
du cristal photonique. 
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Figure II.25 :a) Structure de cristal photonique triangulaire, b) contours d’isofréquences dans le plan 
(kx,ky) pour les valeurs g=+0,5 ; 0 ; -0,5, c) transmission non-réciproque dans les cristal de type « trèfle ». 
 
 
        L‟angle d‟incidence choisi permet d‟obtenir une transmission interdite dans le sens 
retour dû au « band gap » unidirectionnel. 
La réduction de symétrie cristalline (symétrie miroir) ainsi que l‟inversion de la symétrie 
temporelle due au milieu anisotrope permettent de former une bande interdite unidirectionnel 
pour certains angles d‟incidence (Fig. II. 25 b).Les courbes d‟isofréquences montrent que la 
transmission unidirectionnelle nécessite un angle d‟incidence bien déterminé. Les simulations 
numériques ont montré la transmission non-réciproque (25 dB d‟isolation) dans le cristal 
photonique de type « trèfles » comprenant 40 périodes (~20 μm). 
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         Dans la figure II.26 un guide d‟onde à cristal photonique à symétrie hexagonale est 
présenté, un décalage de phase non-réciproque des modes TE dans un guide photonique a été 
présenté par N.Kono et M.Koshiba [56].  
 Ce décalage a été obtenu par une  structure constituée de deux domaines magnétiques 
aimantés dans les directions opposées et parallèlement à l‟axe x. La paroi de compensation 
magnétique est ainsi créée au milieu du guide. 

 
Figure II.26 : a) Guide photonique w1, b) une période de la structure cristalline, c) structure des couches : 
en rouge et bleu les domaines magnétiques aimantés dans les directions opposées. 
 
           
          La figure II.27 montre une conception du circulateur à base de cavité photonique couplé 
à trois guides photoniques. Le fonctionnement est décrit par la théorie de perturbation dans 
laquelle le facteur de perturbation est l‟anisotropie magnéto-optique du milieu. Les deux 
modes propres dégénérés de la cavité non perturbée se couplent sous l‟effet de l‟aimantation, 
qui induit ainsi deux modes contrarotatifs. L‟effet MO dépend de la force de couplage de ces 
deux modes. Pour maximiser ce facteur les auteurs proposent une cavité incluant des zones 
MO aimantées dans des directions opposées (zones gris foncé et noir), cette conception a été 
proposée par Z. Wang et S. Fan [57, 58]. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.27 : Circulateur et spectres de transmission aux deux portes de sorties, Une isolation de 30dB 
entre les deux portes de sortie a été démontrée sur la plage de fréquences de 12,6 GHz autour de 1,55 μm. 
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         Une autre conception de circulateur a été démontrée par W. Smigaj et al. [59]. La figure 
II.28 représente un circulateur dans le milieu magnéto-optique aimanté uniformément. Une 
méthode d‟analyse de la fonction qui décrit la force de couplage des modes rotatifs est 
proposée. Cette analyse permet d‟élaborer la géométrie optimale de la cavité incluant des 
anneaux MO aimantés uniformément et des zones non MO. En appliquant cette méthode à la 
cavité en cristal photonique une géométrie originale a été proposée (Fig. II.28). Une isolation 
de 10 dB a été obtenue sur la plage de fréquences 0,0003*2πc/a, où a=0,48 μm est la période 
du cristal photonique.  

 
Figure II. 28 : a) Circulateur en cristal photonique : les trous d’air forment la cavité, b) Puissance 
transmise dans les guides de sorties. 
 
       
     Une autre géométrie de l‟isolateur optique intégré a été présentée théoriquement en 2008 
par Hiroyuki Takeda et Sajeev John de l‟université de Toronto [60]. Le principe consiste à 
insérer un guide composé du matériau non-réciproque (EuO) dans une structure photonique 
isotrope (Si/Air) (Fig. II.29).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.29 : Guide non-réciproque EuO dans le cristal photonique en Si. 
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        Le guide d‟onde est constitué de monoxyde de Eu dont la rotation Faraday à 1,5μm est 
de 3,49*103 rad/cm sous un champ magnétique de 0,9 T. Dans un premier temps, pour obtenir 
l‟inversion de la symétrie de l‟espace, les auteurs introduisent un « mur » magnétique au 
milieu du guide (ligne pointillée sur la Fig. II.29) : les deux parties du guide sont aimantées 
dans les directions opposées mais perpendiculairement à la direction de propagation de la 
lumière. Les constantes de gyrotropie sont γ pour la partie gauche et - γ pour la partie droite. 
Dans ce guide les vitesses de groupe des ondes propagées dans le sens aller et retour sont 
différentes à une fréquence donnée. Donc pour une vitesse de groupe de l‟onde de retour 
nulle, seule la lumière dans le sens aller est propagée dans le guide. Dans ce régime le guide 
sera non-réciproque. Dans le cas où la vitesse de groupe du mode de retour est un peu 
différente de zéro, la partie du mode retour sera présente. Etant absorbant à λ=1,5 μm l‟oxyde 
d‟EuO élimine cette contribution. En revanche pour compenser les pertes dans le sens aller 
qui sont également présentes, les auteurs proposent d‟intégrer cette structure avec une 
structure active. Dans une deuxième partie les auteurs proposent une version sans paroi 
magnétique (Fig. II.30). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.30 : Guide asymétrique sans paroi magnétique. 
 
     Avec la structure présentée sur la Fig. II.29 les auteurs ont obtenu une isolation théorique 
identique à celle du guide avec l‟inversion de symétrie. La seule différence est la largeur du 
spectre d‟isolation : sans mur magnétique le spectre est plus étroit. 
 
 
      En 2010, des composants photoniques en grenat de fer et de bismuth (BIG) par la gravure 
ICP-RIE ont été démontrés par magdenko et al. [32], Les premiers composants réalisés par 
cette méthode ont été les cristaux photoniques avec symétrie hexagonale et une période de 
600 nm, le diamètre des trous étant de ~ 200 nm (Fig. II.31 d). L‟analyse de la coupe verticale 
montre la profondeur des trous de 300 nm et la nature verticale de la gravure [32]. 
 Cette méthode a permis de fabriquer plusieurs types de composants : le réseau de Bragg 
nanométrique de 3 μm de période et de 30% de taux de remplissage (Fig. II.31 b), les guides 
droits et en forme « taper » avec une variation de largeur de quelques microns jusqu‟à ~ 200 
nm (Fig. II.31a), les circulateurs à base de cavités circulaires comprenant des anneaux de 
largeur de ~ 150-250 nm couplés aux trois guides d‟onde en forme « taper » avec une 
extrémité de ~ 300 nm de large (Fig. II.31 c). 
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Figure II.31 : Différentes  structures photoniques à grenat de fer et de bismuth fabriqué par la gravure 
ICP-RIE: (a) vue partielle de « taper », (b) réseau de Bragg,  (c) circulateur à cavité circulaire couplé à 
trois guides de forme « taper », (d) guide à cristal photonique 2D du type w1 [61]. 
 
 
II-11-3-Les cristaux magnétophoniques tridimensionnels  
 
        Dans la littérature, la plupart des composites magnétiques 3D a été réalisé en utilisant des 
opales de silice (SiO2) [47,62-64]. Les matériaux magnétiques utilisés sont la maghémite, le 
Terbium-gallium-grenat (TGG) ou encore le YIG substitué Bismuth [47,64]. Le taux de 
remplissage de billes de silice est de 75%. Les BIP ont été observés aux mêmes longueurs 
d'ondes que l'opale directe de SiO2, à 590 nm, pour des diamètres de billes de 300 nm. La 
rotation Faraday a été observée dans tous les cas dans les BIP.une autre étude expérimentale 
de cristaux magnéto-photoniques 3d réalisés sous forme d‟opales inversés par une matrice de 
silice dopée en nanoparticules magnétiques a été réalisée[65].ils combinent un cristal 
photonique avec cobalt de fer monocouche et obtiennent un cristal magnétophotonique 
tridimensionnel dont les effets magnéto optiques dans cette structure est augmentés.  
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Figure II.32 : obtention d’un cristal magnéto photonique 3D par la combinaison entre un cristal 
photonique et une monocouche de cobalt de fer [65]. 
 
 
 
II-12-Conclusion 
 
       Dans ce chapitre nous avons montré dans un premier temps le concept de la propagation 
d‟ondes électromagnétiques a l‟intérieur d‟un guide d‟onde, nous avons aussi mis en évidence 
les paramètres définissant un mode guide et les calculs nécessaires a leur obtention. Nous 
avons également étudié la notion  de l‟isolateur optique, et les différentes techniques 
d‟isolation et  l‟effet de Faraday qui est le phénomène de base de cet isolateur. 
      En plus, nous avons établi à travers notre étude que le phénomène de conversion de modes 
est a la base de la réalisation de composants non réciproques tels que l‟isolateur, le 
modulateur et le circulateur et le rotateur de faraday. En fin nous avons mis en évidence les 
différentes structures à cristaux magnéto photoniques.  
       Le chapitre suivant est consacre aux différentes Méthodes de simulations numériques 
utilisées dans ce travail. 
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Chapitre III 

Méthodes de simulations numériques 
 

 
 
 
 
 
III-1-Introduction  
 
        Dans ce chapitre nous nous intéressons à la modélisation des cristaux photoniques, ou 
nous appliquons les méthodes numériques pour nos calculs. 
Le développement des méthodes de modélisation numérique précises et rapides reste donc 
primordial pour l‟étude des cristaux photoniques. Parmi les modèles théoriques traitant ces 
structures, on distingue deux catégories qui dépendent de la taille finie ou infinie des 
structures et puis de leur dimensionnalité (1D, 2D ou 3D).  
        Depuis quelques années, quelques groupes de recherche combinent matériaux  magnéto-
optiques (MO) et cristaux photoniques pour exalter les effets non-réciproques de la 
propagation et ainsi réaliser de nouveaux composants intégrés à base de cristaux magnéto-
photoniques.  
Malgré l'intérêt qu'ils suscitent, très peu de simulations de cristaux magnéto-photonique ont 
été réalisées. 
        Dans ce travail, pour étudier les propriétés de digramme de bandes  et la carte de bandes, 
En utilisant le logiciel BandSOLVE, ce logiciel utilise la méthode des ondes planes (PWE) 
comme une méthode de simulation,  nous avons étudié le comportement de cristaux magnéto-
photoniques de hauteur finie constitués de réseaux de trous dans du BIG, matériau choisi pour 
ses propriétés magnéto-optiques intenses.  
        Le choix des outils de conception est une des étapes importantes dans l‟étude et 
l‟optimisation des composants. Dans le cas des structures exploitant les effets MO, la 
difficulté se situe dans la présence de l‟anisotropie dans la permittivité diélectrique due à 
l‟aimantation du milieu. Le modèle de propagation électromagnétique passe de la dimension 
scalaire au problème matriciel. Il n‟existe que quelques logiciels commerciaux (Comsol, 
HFSS) qui permettent d‟introduire les neuf valeurs du tenseur ε dans le calcul. Ces logiciels 
sont performants dans le cas des systèmes 2D en l‟absence d‟absorption. En revanche dans les 
modèles 3D, la mémoire requise devient excessive et empêche la simulation de composants 
finis.  
       Pour simuler la propagation d'un faisceau dans le guide d'ondes  et fibres à cristaux 
photoniques  et pour étudier la conversion de modes, nous avons utilisé la méthode de 
propagation des faisceaux "Beam Propagation Method" [1]. La BPM aux différences finies 
représente la base de la programmation des algorithmes de calculs adoptés par le logiciel que 
nous avons utilisé le long de nos travaux; BeamPROP de la compagnie RSoft.  
 
       Le RSoft CAD est le programme de base de RSoft Photonics Suite, et agit en tant que 
programme de commande  pour les modules de simulation du dispositif de RSoft qui sont : 
BeamPROP, FULLWAVE, BandSOLVE, GratingMOD, DiffractMOD,  FemSIM, et 
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ModePROP. Il est employé pour définir l'entrée la plus importante exigée par ces modules de 
simulation : les propriétés matérielles et la géométrie structurelle d'un dispositif photonique.           
Un utilisateur doit d'abord concevoir  une structure dans l'interface de CAD et utilisera ensuite 
un ou plusieurs modules de simulation pour modéliser les divers aspects de la performance  de 
dispositif. 
      Cette approche modulaire de la conception et la simulation des dispositifs photoniques est 
l'une des avantages de «RSoft‟s Photonic Suite‟s ». Chaque programme dans « RSoft‟s 
Photonic Suite‟s » partage le même environnement avec les autres programmes, dans lequel 
les données peuvent être réparties entre les modules. 
   
 

 
 
Figure III-1 : La fenêtre Rsoft CAD, montrant la barre de menus en haut, les barres d'outils en haut et à 
gauche, et la barre d'état en bas. 
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III-2- Simulateur « BandSOLVE » 
 
       Le logiciel que nous avons exploité pour modéliser les structures par la méthode des 
ondes planes s‟appelle «BandSOLVE» développé par Rsoft. 
 «BandSOLVE» est un logiciel de simulation qui permet de générer et d‟analyser les 
diagrammes de bandes photoniques. Le calcul des diagrammes est basé sur une méthode de 
décomposition des champs électromagnétiques en ondes planes pour les structures 
périodiques. Les structures dont nous voulons calculer les diagrammes de bandes sont toutes 
des structures qui se répètent périodiquement [2]. 
La boite de dialogue de simulation BandSOLVE est la suivante (figure III-2). 
 
 

 
 

Figure III-2: La fenêtre de simulation BandSOLVE. 
 
III-2-1- Méthode des ondes planes 
 
       Dans les cristaux photoniques, la méthode des ondes planes est la méthode de référence 
pour le calcul des bandes interdites. Elle est bien adaptée pour des structures périodiques de  
dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme de dispersion 
de la structure. 
      Tout phénomène électromagnétique est gouverné par les équations des Maxwell. Ces 
dernières amènent à une équation d‟onde qui, dans un milieu linéaire, isotrope, non 
magnétique (perméabilité magnétique relative égal à 1) et en absence de sources, s‟écrit (pour 
les champs électrique et magnétique) de la manière suivante : 
 
𝛻   ×   

1

𝜀𝑟 𝑟  
𝛻  × 𝐸  (𝑟 , 𝑡) + 𝜇0𝜀0.

𝜕2

𝜕𝑡 2 𝐸   𝑟 , 𝑡 = 0                                                           (III-1) 

𝛻   ×   
1

𝜀𝑟 𝑟  
𝛻  × 𝐻   (𝑟 , 𝑡) + 𝜇0𝜀0.

𝜕2

𝜕𝑡 2 𝐻    𝑟 , 𝑡 = 0                                                          (III-2) 
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        L‟intérêt de la méthode des ondes planes est qu‟elle facilite la résolution des équations 
d‟onde de manière rigoureuse pour les structures périodiques supposées infinies. Elle permet 
le calcul des bandes de fréquences autorisées ou interdites des ondes électromagnétiques 
susceptibles de se propager dans la structure considérée [3,4]. 
Il est possible de rechercher des solutions sous la forme d‟ondes planes de la forme : 
 
𝐸   𝑟 , 𝑡 = 𝐸   𝑟  . 𝑒𝑖𝜔𝑡          𝑒𝑡         𝐻    𝑟 , 𝑡 = 𝐻    𝑟  . 𝑒𝑖𝜔𝑡                                                        (III-3)        
    
    
Avec la longueur d‟onde dans le vide  𝜆 =

2𝜋𝑐

𝜔
   et dont le vecteur d‟onde  𝑘    est défini de telle 

sorte que le trièdre  (𝐸  , 𝐻   , 𝐾   ) , soit direct et que 𝜔2 =
𝐾2𝑐2

𝜀𝑟(𝑟 )
  (c étant la vitesse de la lumière 

dans le vide et n étant défini tel que  𝑛 =  𝜀𝑟(𝑟 ) ). 
En combinant ces conditions, on peut simplifier les équations (III-1) et (III-2) : 
 
𝛻   ×   𝛻  × 𝐸   𝑟   −

𝜔2

𝑐2 . 𝜀𝑟 𝑟  𝐸   𝑟  = 0                                                                            (III-4) 

𝛻   ×   𝛻  × 𝐻    𝑟   −
𝜔2

𝑐2 . 𝜀𝑟 𝑟  𝐻    𝑟  = 0                                                                           (III-5)       
 
Comme 𝜀𝑟 𝑟   est périodique, 𝐸    𝑟   et 𝐻     𝑟   satisfont le théorème de Bloch et peuvent être 
décomposées sous la forme : 𝐸    𝑟  = 𝑢𝑘  

 𝑟  𝑒𝑖𝑘  𝑟              et        𝐻     𝑟  = 𝑣𝑘  
 𝑟  𝑒𝑖𝑘  𝑟     , où les 

fonctions 𝑢𝑘  (𝑟 ) et  𝑣𝑘  (𝑟 )  possèdent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est possible de 
développer 𝜀𝑟(𝑟 )  , 𝑢𝑘  (𝑟 )   et  𝑣𝑘  (𝑟 )  en séries de Fourier : 
 
𝜀𝑟 𝑟  =  𝜀𝑟𝐺  𝐺  . 𝑒𝑖𝐺 𝑟                                                                                                     (III-6) 
 
𝐸   𝑟  = 𝑢𝑘  

 𝑟  𝑒𝑖𝑘  𝑟 =   𝑢𝐾   𝐺   𝐺  . 𝑒𝑖𝐺 𝑟  . 𝑒𝑖𝐾   𝑟 =  𝑢𝐾   𝐺  𝐺  . 𝑒𝑖(𝐺 +𝐾   )𝑟                             (III-7) 

𝐻    𝑟  = 𝑣𝑘  
 𝑟  𝑒𝑖𝑘  𝑟 =   𝑣𝐾   𝐺  𝐺  . 𝑒𝑖𝐺 𝑟  . 𝑒𝑖𝐾   𝑟 =  𝑣𝐾   𝐺  𝐺  . 𝑒𝑖(𝐺 +𝐾   )𝑟                              (III-8) 

Où 𝐺   est  un vecteur du réseau réciproque et où 𝜀𝑟(𝑟 )  , 𝑢𝑘  (𝑟 )   et  𝑣𝑘  (𝑟 )  sont les 
composantes dans l‟espace réciproque (que l‟on peut déterminer par une intégrale de Fourier). 
Alors, par exemple, pour le champ électrique, l‟équation (III-4) devient : 
− 𝐺 + 𝐾    ×  (𝐺   +𝐾   ) × 𝑢𝑘  (𝐺 ) =

𝜔2

𝑐2
  𝜀𝑟 𝐺 − 𝐺 ′ . 𝑢𝐾   𝐺 ′  (𝐺 ′)                                      (III-9) 

 
       L‟équation (III-9) représente un système linéaire de dimension infinie car il y a une 
infinité de vecteurs  𝐺  du réseau réciproque. 
La diagonalisation, qui doit être effectuée pour chaque valeur de k, permet alors de déterminer 
les valeurs propres 𝜔𝑛(𝐾   ) (n servant à numéroter les valeurs propres). Les valeurs de 𝐾    sont 
limitées à certaines directions de symétrie de la première zone de Brillouin. Les courbes de 
dispersion du cristal photonique sont alors obtenues. Elles représentent les diagrammes de 
bandes du cristal. 
       D‟une manière générale, quand les vecteurs 𝐾    décrivent la première zone de Brillouin, les 
fréquences 𝜔𝑛(𝐾   )  recouvrent continûment le spectre d‟énergie. Cependant, dans certains cas, 
il existe des domaines d‟énergie dans lesquels aucun mode 𝜔𝑛(𝐾   ) n‟est accessible ce sont les 
bandes interdites photoniques. 
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       La PWE peut être adaptée pour étudier certaines structures non périodiques comme les 
guides d'onde ou les cavités grâce à la technique des supercellules [5] ; toutefois pour assurer 
une convergence des calculs, cette méthode nécessite un nombre important d'ondes planes, ce 
qui va induire un temps de calcul élevé et limiter cette méthode. Lorsqu‟un défaut est 
introduit dans la périodicité d‟un cristal photonique possédant une bande interdite, de 
nouveaux modes permis pour le champ électromagnétique peuvent apparaître pour des 
fréquences se trouvant dans le gap photonique. Le calcul de la structure de bandes de ces 
objets permettrait de connaître la position et la dispersion de ces modes [6, 7]. 
      Dès que des défauts sont introduits, la périodicité des structures est rompue et la méthode 
du développement en ondes planes ne peut plus s‟appliquer. Pour utiliser cette méthode, une 
nouvelle périodicité peut être introduite artificiellement: le défaut est placé au centre d‟une 
cellule de base comprenant plusieurs rangées du réseau d‟origine que l‟on appelle  
« supercellule ». Cette dernière est ensuite répétée suivant les directions du réseau de base 
pour donner naissance à un nouveau réseau parfaitement périodique (Figure III-3). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-3: Exemple de supercellule applicable au calcul du diagramme de bandes du cristal hexagonal 
avec défaut ponctuel [8]. 
 

        La méthode de la supercellule n'est justifiée que si la distance entre les défauts 
périodiques ainsi introduits est suffisamment importante pour que les défauts ne se couplent 
pas entre eux. Typiquement, pour un cristal réalisé dans un matériau diélectrique de 
permittivité relative voisine de 10, la méthode de la supercellule s'applique dans de bonnes 
conditions dès lors que la distance entre défauts est supérieure ou égale à 4 périodes du cristal 
d'origine [8]. 
 

III-3–Simulateur «BeamPROP» 
 
      BeamPROP est le module de propagation intégré avec RSoft Photonics CAD SUITE, 
c‟est un outil de simulation de  la propagation optique dans les guides d‟ondes à 2D et 3D. 
Au cœur du BeamPROP -3D il y a un programme de calcul extrêmement robuste capable de 
trouver les solutions rigoureuses des équations d‟ondes de Maxwell, des solutions qui sont 
complètement vectorielles et entièrement bidirectionnelles, tenant compte de toutes les 
réflexions aux joints à l'interfaces des différents composants du dispositif, car l‟algorithme 
bidirectionnel modélise toutes les réflexions internes. 
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III-3-1 Présentation générale de l’outil de simulation" BeamPROP" 
 
      BeamPROP fournit un package de simulation générale pour le calcul de la propagation 
des ondes lumineuses dans des géométries de guide d'ondes arbitraires. Il s'agit d'un problème 
complexe, en général, et plusieurs hypothèses sont faites au départ (dont beaucoup sont 
ensuite détendus). Le noyau de calcul de ce programme est basé sur une méthode de 
propagation du faisceau à différence finie comme décrit dans [1,9]. Cette technique utilise des 
méthodes de différences finies pour résoudre l‟approximation bien connue parabolique ou 
paraxiale de l'équation de Helmholtz. En outre, le programme utilise des «conditions aux 
limites transparentes» [10,11]. 
 

 
 
Figure III-4: La fenêtre de simulation Beamprop. 

 
      Le problème de la propagation physique requiert deux éléments clés: 
1. La distribution d'indice de réfraction,  n(x,y,z). 
2. Le champ à l‟entrée, u(x,y,z=0). 
     La physique dicte le champ (électrique et magnétique) dans le reste du domaine, 
u(x,y,z>0). BeamPROP fournit un moyen de spécifier ces informations. 
     L'algorithme de la solution nécessite un apport supplémentaire sous la forme de paramètres 
de simulation numériques tels que: 
• un domaine fini de calcul 

 𝑥 ∈ (𝑥𝑚𝑖𝑛
 , 𝑥𝑚𝑎𝑥 )  ,  𝑦 ∈ (𝑦𝑚𝑖𝑛

 , 𝑦𝑚𝑎𝑥 )  , 𝑒𝑡 𝑧 ∈ (𝑧𝑚𝑖𝑛
 , 𝑧𝑚𝑎𝑥 )   

• La taille de la grille transversale, Δx et Δy. 
• La taille de l'étape longitudinale, Δz. (le pas) 
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      Le logiciel BeamPROP, permet à l'utilisateur de modifier les valeurs ces paramètres. 
Comme pour toute simulation, la confiance dans l'exactitude de la solution numérique exige 
une expérimentation afin de déterminer la sensibilité aux paramètres numériques. 
BeamPROP dispose également de capacités pour le calcul des modes, la manipulation des 
matériaux non-linéaire et anisotrope. 
 
III-3-2- Méthode de propagation de faisceau (BPM)  
 
       BPM est la méthode de propagation la plus largement utilisée pour la modélisation de 
fibres optiques et les dispositifs de l‟optique intégrée, et la plupart des logiciels commerciaux 
pour la modélisation sont basée sur elle, comme BeamPROP. La BPM est conceptuellement 
simple, permettant la mise en oeuvre rapide de la technique de base. Cette simplicité 
conceptuelle bénéficie également à un utilisateur non expert, en méthodes numériques, 
l'utilisation appropriée de l'outil et la compréhension des résultats. 
       En plus de sa relative simplicité, BPM est une méthode très efficace, et sa complexité de 
calcul peut, dans la plupart des cas, être optimale, c'est-à-dire l'effort du calcul est directement 
proportionnel au nombre de points de la grille utilisée dans la simulation numérique. Une 
autre caractéristique de BPM est que l'approche est facilement appliquée à des géométries 
complexes, sans avoir à développer des versions spécialisées de la méthode. 
       En outre l'approche inclut automatiquement les effets des champs à la fois guidé et 
rayonnant, ainsi que le couplage et la conversion des modes. 
        Enfin, la technique BPM est très souple et extensible, permettant l'inclusion de la plupart 
des effets d'intérêt (par exemple, la polarisation, non-linéarités) par des extensions de la 
méthode de base qui s'inscrivent dans le même cadre général. 
Dans les paragraphes suivants, les idées de base impliquées dans le BPM ainsi que les 
principales extensions de la technique seront expliquées. 
 
III-3-2-1- BPM Scalaire, paraxiale 
 
        La BPM est essentiellement une approche particulière pour l'approximation de l'équation 
d'onde exacte pour des ondes monochromatiques, et la résolution des équations résultantes 
numériquement. Dans cette section, l‟approche de base est illustrée par la formulation du 
problème, avec les limites d‟un champ scalaire (en négligeant les effets de polarisation) et de 
la paraxialité (propagation limitée à une plage étroite d‟angles par rapport a l‟axe z). 
        L'hypothèse de champ scalaire permet à l'équation d'onde d'être écrite sous la forme de 
l'équation de Helmholtz pour les ondes monochromatiques: 
 
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 + 𝑘( 𝑥, 𝑦, 𝑧)2𝜑 = 0                                                                                (III-10) 
Ici, le champ scalaire électrique a été écrit 𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 𝜑 (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡  ; et la notation 
k(x,y,z,t)=k0n(x,y,z) a été introduit pour le nombre d'onde dans l'espace, avec 𝑘0 =

2𝜋

𝜆
 étant le 

nombre d'onde dans le vide. 
La géométrie du problème est définie entièrement par la distribution d'indice de réfraction 
n(x,y,z). 
      Mis à part l'hypothèse scalaire, l'équation ci-dessus (III-10) est exacte. Considérant que 
dans les problèmes à ondes guidées typiques la variation la plus rapide dans φ est la variation 
de phase due à la propagation le long de l'axe de guidage, et en supposant que l'axe est 
principalement le long de la direction z, il est utile de factoriser φ comme suit:  
𝜑 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑢  𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑒−𝑖𝑘 𝑧                                                                                           (III − 11) 
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Tel que u est un champ lentement variable. 
Ici, 𝑘  est un nombre constant choisi pour représenter la variation moyenne de la phase du φ, et 
est dénommé le nombre d'onde de référence. Ce dernier est souvent exprimé en termes de 
l'indice de réfraction de référence  𝑛      , par   𝑘 = 𝑘0𝑛 . 
Par permutation de l'expression ci-dessus (III-11) dans l'équation de Helmholtz, on obtient 
l'équation suivante pour le champ variant lentement u: 
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2 + 2𝑖𝑘 
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +  𝑘2 − 𝑘 2 𝑢 = 0                                                                  (III-12) 
        L'équation ci-dessus (III-12) est tout à fait équivalente à l'équation de Helmholtz, sauf 
qu'il est exprimé en termes de u. Il est maintenant admis que la variation de u en fonction de z 
est suffisamment lente pour que le premier terme de l‟équation (III-12) peut être négligé par 
rapport au deuxième terme, ce qui est familier approximation à enveloppe lentement variable 
et, il est également dénommé approximation paraxiale ou parabolique. Avec cette hypothèse 
et après réarrangement, l'équation (III-12) se réduit à: 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
=

𝑖

2𝑘 
(
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +  𝑘2 − 𝑘 2 𝑢)                                                                                   (III-13) 
 
     C'est l'équation BPM de base en trois dimensions (3D), la simplification à deux 
dimensions (2D) est obtenue en omettant toute dépendance de y. 
Étant donné un champ d‟entré, u (x, y, z = 0), l'équation ci-dessus (III-13) détermine 
l'évolution du champ dans l'espace z > 0. 
       Il est important de reconnaître ce qui a été gagné et perdu dans l'approche ci-dessus. Tout 
d'abord, la factorisation de la variation rapide de phase, permet à u variant lentement à être 
représenter numériquement le long de z (longitudinale). Deuxièmement, l'élimination du 
terme en dérivée seconde de z réduit le problème de la valeur limite de deuxième ordre 
exigeant itération ou analyse de valeurs propres, à un problème de premier ordre avec des 
valeurs initiales qui peuvent être résolues par de simples «intégration» de l'équation ci-dessus 
le long de la direction de propagation z. Ce dernier point est également un facteur important 
dans la détermination de l'efficacité de la BPM, ce qui implique une réduction du temps d'un 
facteur au moins de l'ordre 𝑁𝑧  (le nombre de points de grille longitudinale) par rapport à une 
solution numérique complète de l'équation de Helmholtz. 
        Les avantages ci-dessus n'ont pas été sans un prix. L‟approximation à enveloppe 
lentement variable limite la considération à des champs qui se propagent principalement le 
long de l'axe z (paraxialité), et impose également des restrictions sur le contraste d‟indice. 
      En outre, les champs qui ont une superposition complexe de variation de phase, ne 
peuvent pas être modélisés avec précision si la variation de phase est essentielle pour le 
comportement du dispositif. Un deuxième problème est que l'élimination de la dérivée 
seconde élimine aussi la possibilité des ondes se propageant vers l‟arrière (sens inverse au 
sens direct de l‟axe z); ainsi des dispositifs pour lesquels la réflexion est importante ne seront 
pas bien modélisés. 
 
III-3-2-2- Solution numérique et conditions aux limites  
 
Au début, la plupart des BPM utilisent une technique connue sous le nom de la méthode split-
step Fourier [12]. Une approche implicite des différences finies basé sur le schéma bien connu 
de Crank-Nicholson est utilisée dans la plupart des problèmes d'intérêt dans l'optique intégrée 
[1,9-13]. Cette approche et ses dérivés sont devenus la norme, elle est fréquemment notée FD-
BPM (Méthode de Propagation du Faisceau à différence finie) dans la littérature, ou 
simplement BPM. 
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Dans l'approche des différences finies, le champ du transversal plan (XY) n'est représenté que 
par points discrets sur une grille, et sur des plans discrets le long de la direction longitudinale 
ou de propagation (z). 
Étant donné le champ discrétisé à un plan z, l'objectif est de développer des équations 
numériques qui déterminent le champ dans le prochain plan z+1. Cette étape élémentaire est 
ensuite répétée pour déterminer le champ dans toute la structure. 
Par souci de simplicité, on illustre l'approche pour un champ scalaire en 2D (XY), et 
l'extension en 3D est ensuite brièvement résumée. 𝑢𝑖

𝑛+1 désigne le champ au point de la grille 
transversale i et plan longitudinal n, et on assume que les points de la grille et les plans sont 
régulièrement espacés par Δx et Δz, respectivement. Dans la méthode de Crank-Nicholson 
l‟équation (III-13)est représentée au plan médian entre le plan n connu et le plan inconnu n +1 
comme suit:  

𝑢𝑖
𝑛 +1−𝑢𝑖

𝑛

∆𝑧
=

𝑖

2𝑘 
  

𝛿2

∆𝑥2
+  𝑘  𝑥𝑖 , 𝑧𝑛+1

2

 
2

+ 𝑘 2  
𝑢𝑖

𝑛+1+𝑢𝑖
𝑛

2
                                        (III-14) 

𝛿2    Représente l‟opérateur standard de différence de second ordre, 
 

𝛿2𝑢1 = (𝑢𝑖+1 + 𝑢𝑖−1 − 2𝑢𝑖)       et          
𝑧𝑛+1

2
≡  𝑧𝑛 +

∆𝑧

2
 

 L'équation ci-dessus (III-14) peut être réorganisée sous la forme d'une équation de matrice 
tridiagonale pour u champ inconnu en termes de quantités connues: 
𝑎𝑖𝑢𝑖−1

𝑛+1 + 𝑏𝑖𝑢𝑖
𝑛+1 + 𝑐𝑖𝑢𝑖+1

𝑛+1 = 𝑑𝑖                                                                                      (III-15) 
 
La nature tridiagonale de l'équation (III-15) permet une solution rapide pour O (N) opérations 
(complexité de calcul), où N est le nombre de points de grille en x. puisque le champ ne peut 
être représenté que sur un domaine fini de calcul, l'équation ci-dessus est appliquée aux points 
limites i = 1 et N qui se réfère à des quantités inconnues en dehors du domaine. Pour ces 
points, l'équation ci-dessus doit être remplacée par des conditions aux limites appropriées qui 
complètent le système d'équations. Le choix de ces conditions est essentiel, car un mauvais 
choix peut conduire à une réflexion artificielle de lumière incidente sur les limites, qui se 
réinjecte dans le domaine de calcul. 
Plusieurs ouvrages ont introduits du matériau artificiel absorbant près du bord du domaine, 
mais l‟ajustement des paramètres de l'absorbeur afin de minimiser la réflexion est trop lourd, 
et les reflets artificiels persistent dans de nombreux cas, car l'interface entre l'espace du 
problème et l'absorbeur sera également partiellement réfléchissante. Une condition à la limite 
communément utilisé est la condition à limite transparente ou TBC [11]. 
L'approche de base consiste à supposer que près de l‟interface le champ se comporte comme 
une onde plane sortante, dont les caractéristiques (amplitude, direction) sont déterminées 
dynamiquement via un algorithme heuristique. L'hypothèse d'ondes planes permet au champ 
au point de limite à être lié au point intérieur adjacent, complétant ainsi l'ensemble des 
équations. 
La TBC est généralement très efficace en permettant au rayonnement de sortir librement du 
domaine de calcul, mais il ya des cas pour lesquels il n'est pas très performante [14,15]. La 
solution numérique ci-dessus peut être facilement étendue à la 3D, mais l‟extension directe de 
l'approche de Crank-Nicholson conduit à un système d'équations qui n‟est pas tridiagonale, et 
nécessite O(N) opérations pour la résolution directe, ce qui n'est pas optimale. Heureusement, 
il existe une approche numérique standard dénommée la direction alternée implicite ou 
méthode ADI [16], qui permet à un problème en 3D à être résolu avec 𝑂 𝑁𝑥 . 𝑁𝑧   Opérations 
optimales. 
 



Chapitre III                                                                                Méthodes de simulations numériques 

87 
 

III-3-2-3-BPM Vectorielle  
 
L‟effet de polarisation peut être inclus dans la BPM en considérant que le champ électrique 𝐸   
est un vecteur, et on dérive à partir de l'équation des ondes vectorielles plutôt que de 
l'équation de Helmholtz scalaire [17,18]. Dans une première approche, les équations sont 
formulées en termes des composantes transversales du champ (Ex et Ey), et le résultat est un 
ensemble d'équations couplées pour les correspondants des champs à variations lentes (ux et 
uy) [18] : 
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑢𝑧
= 𝐴𝑥𝑥 𝑢𝑥 + 𝐴𝑥𝑦 𝑢𝑦                                                                                                        (III-16) 

 
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑢𝑧
= 𝐴𝑦𝑥 𝑢𝑥 + 𝐴𝑦𝑦 𝑢𝑦                                                                                                       (III-17) 

      
Ou les 𝐴𝑖𝑗  sont des opérateurs différentiels complexes donnés par : 

𝐴𝑥𝑥 𝑢𝑥 =  
𝑖

2𝛽
 

𝜕

𝜕𝑥
 

1

𝑛2

𝜕

𝜕𝑥
  𝑛2𝑢𝑥  +

𝜕2

𝜕𝑦2 𝑢𝑥 + (𝑘2 − 𝛽2)𝑢𝑥                                               (III-18) 

𝐴𝑦𝑦 𝑢𝑦 =  
𝑖

2𝛽
 

𝜕2

𝜕𝑥2 𝑢𝑦 +
𝜕

𝜕𝑦
 

1

𝑛2

𝜕

𝜕𝑦
  𝑛2𝑢𝑦  + (𝑘2 − 𝛽2)𝑢𝑦                                              (III-19) 

 
𝐴𝑦𝑥 𝑢𝑥 =  

𝑖

2𝛽
 

𝜕

𝜕𝑦
 

1

𝑛2

𝜕

𝜕𝑥
  𝑛2𝑢𝑥  −

𝜕2

𝜕𝑦𝜕𝑥
𝑢𝑥                                                                       (III-20) 

𝐴𝑥𝑦 𝑢𝑦 =  
𝑖

2𝛽
 

𝜕

𝜕𝑥
 

1

𝑛2

𝜕

𝜕𝑦
  𝑛2𝑢𝑦  −

𝜕2

𝜕𝑦𝜕 𝑥
𝑢𝑦                                                                      (III-21) 

 
Les opérateurs Axx et Ayy compte de dépendance de la polarisation due aux différentes 
conditions aux limites aux interfaces, et décrire les différentes constantes de propagation, des 
formes de champ, les pertes en courbures, etc pour les champs TE et de TM. Les termes hors 
diagonale (Axy et Ayx)  pour le couplage de polarisation et modes hybrides dues aux effets 
géométriques, telles que l'influence des coins ou des parois inclinées de la structure. 
Les équations ci-dessus décrivent généralement une BPM pleine vectorielle. La simplification 
Axy = Ayx = 0 donne l‟approximation semi-vectorielle. Dans ce cas, les composantes du champ 
transversales sont découplées, ce qui simplifie considérablement le problème tout en 
conservant les effets de polarisation. A moins qu'une structure soit spécifiquement conçue 
pour induire le couplage, l'effet des termes hors diagonale est extrêmement faible et 
l'approximation semi-vectorielle est une excellente approche. 
 
III-3-2-4-BPM grand-angle  
 
La restriction sur la paraxialité BPM, ainsi que les restrictions liées au contraste d'indice de 
réfraction et de la propagation multimode, peuvent être assouplies par l'utilisation des 
extensions qui ont été appelés BPM grand-angle [19-20]. L'idée essentielle derrière ces 
différentes approches est de réduire les limitations paraxiales en intégrant l'effet du terme 
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
  Négligé dans la dérivation de la BPM de base, elles se diffèrent par la méthode et le 

degré d‟approximation. 
La formulation la plus populaire est appelé la technique à étapes multiples à grand-angle à 
base de l‟approximation de Padé [21]. 
Une approche simple pour dériver une équation BPM à grand-angle est de considérer 
l'équation d'onde de Helmholtz écrite en termes de champ variant lentement (Eq. (III- 12)), 
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mais avant la procédé de l‟approximation à enveloppe lentement variable et en négligeant le 

terme 
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
  . 

Si D désigne 
𝜕

𝜕𝑧
 dans cette équation, 

𝜕2

𝜕𝑧2
 est représenté par D2. 

Mis à part le fait que D est un opérateur différentiel, l'équation peut maintenant être 
considérée comme une équation du second degré à résoudre pour D, ce qui donne la solution 
formelle suivante d'une équation du premier ordre en z: 
 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝑖𝑘    1 + 𝑝 − 1 𝑢                                                                                                    (III-22) 

𝑝 ≡  
𝑖

𝑘 2  
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 + (𝑘2 − 𝑘 2                                                                                         (III-23) 
Cette équation est appelée équation des ondes à sens unique, puisque la dérivée du premier 
ordre ne reconnaît que des ondes se propageant dans un seul sens (en sens direct ou en sens 
inverse, mais pas les deux simultanément). Bien qu‟elle soit limitée à la propagation dans le 
sens direct (+z), l'équation ci-dessus est toujours exacte en ce sens qu'aucune approximation 
paraxiale n‟a été faite. La difficulté est que, avant que cette équation soit intégrée le radical 
impliquant l'opérateur différentiel P doit être évalué. Une approche possible serait d'utiliser un 
développement de Taylor. 
Pour premier ordre ce qui conduit à la standard paraxial BPM, et pour l'ordre supérieur, il 
devient plus précis, et représente une approche pour la réalisation d'un système à grand- angle. 
Cependant l'expansion par le biais de l‟approximation de Padé est plus précise que le 
développement de Taylor pour le même ordre des termes [21]. Cette approche conduit à 
l'équation suivante à grand-angle [21] : 
 
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 𝑖𝑘 

𝑁𝑚 (𝑝)

𝐷𝑛 (𝑝)
 𝑢                                                                                                           (III-24) 

 Nm et Dn sont des polynômes en P, et (m, n) est l'ordre de l'approximation. 
Le tableau ci-dessous contient plusieurs approximants communes: 
 
Ordre de Padé (m, n) Nm Dn 
(1,0) P / 2 1 
(1,1) P / 2 1+P/4 
(2,2) P / 2 + P2 / 4 1+3P/4+P2/16 
 
L‟utilisation de l'équation ci-dessus permet aux grandes angles, au contraste d‟indice plus 
élevé, et aux plus complexe des interférences des modes d‟être analysés dans les deux cas : 
ondes guidées et des problèmes d'espace libre, et on obtient des meilleurs résultats au fur et à 
mesure que l'ordre de Padé (M, N) augmente. [21,22] 
 
 
III-3-2-5- BPM bi-directionnelle  
 
Alors que BPM à grand-angle permet la propagation dans un plus large cône d'angle par 
rapport à l'axe z, ce cône peut asymptotiquement approche + / - 90 degrés de l'axe z, et ne 
peut être étendue pour traiter la propagation simultanée le long de la négative axe z. 
Pour cela, il faut traiter les ondes réfléchies à part, bien qu‟elles soient couplées. 
Diverses techniques bidirectionnelles BPM ont été envisagées pour résoudre ce problème 
[23,24], avec la plupart se concentrant sur le couplage qui se produit par la réflexion d'une 
onde incidente sur une interface long de z. Voici une des dernières techniques qui tient 
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compte de plusieurs interfaces et les réflexions d'une manière efficace [25]. Dans cette 
méthode, le problème de propagation de l‟onde guidée est divisé en régions qui sont 
uniformes le long de z, et les interfaces entre ces régions. 
À tout point de la structure, il est considéré que les deux ondes incidentes et réfléchies 
peuvent exister simultanément, qui sont désignés par u+(x,y,z) et u-(x,y,z) respectivement. 
Dans les régions uniformes ces deux types d‟ondes sont découplés, tandis que les interfaces 
entre ces régions couplent ces ondes dues à la réflexion. 
L'idée essentielle [25] est d'employer une approche de matrice de transfert dans laquelle les 
éléments sont des opérateurs différentiels. L‟onde incidente est généralement donnée à 
l'entrée de la structure, et l'objectif est de déterminer l‟onde réfléchie au début et l‟onde 
transmise à la sortie. 
La matrice de transfert, toutefois, est formulée en supposant que les champs à la fois incident 
et réfléchi sont connus à l'entrée de la structure, et une matrice de transfert globale, M, décrit 
le système comme suit: 

 
𝑢𝑜𝑢𝑡

+

𝑢𝑜𝑢𝑡
−  = 𝑀  

𝑢𝑖𝑛
+

𝑢𝑖𝑛
−                                                                                                               (III-25) 

𝑢𝑖𝑛
+  : Champ incident 

𝑢𝑖𝑛
−  : Champ réfléchi 

𝑢𝑜𝑢𝑡
−  = 0 

𝑢𝑜𝑢𝑡
+ : Champ transmise (à la sortie) 

 
Étant donné le champ incident  𝑈𝑚

+  , l‟équation (III-25) est résolue par itération du champ 
réfléchi (tel que le champ réfléchi à la sortie est nul 𝑈𝑜𝑢𝑡

− = 0).M est la matrice de transfert 
qui décrit la structure entière, résultats des applications successives des matrices de 
propagation et d‟interface. La matrice de propagation décrit les régions uniformes, et faire 
propager u+ et u- indépendamment à l'aide de normal BPM (soit paraxial ou grand-angle). 
Les matrices d‟interface se rapportent  u+ et u-  à travers une interface, sont donnés par les 
formules de Fresnel généralisées impliquant des opérateurs différentiels utilisant les 
approximants du Padé utilisés dans BPM à grand-angle [25]. 
 
III-3-2-6-Techniques BPM supplémentaires  
 
Il existe plusieurs techniques de BPM supplémentaires à noter. Premièrement, alors que la 
discussion ci-dessus a été axée sur linéaire, isotropes matériaux, il est possible d'inclure les 
effets non linéaires des matériaux ou anisotrope dans la BPM. La plupart des matériaux 
anisotropes sont facilement traitées dans le cadre de la BPM pleine vectorielles en élargissant 
la définition des opérateurs  Aij pour tenir en compte le fait que l'indice du matériau est décrit 
par un tenseur diélectrique [26]. Des matériaux non linéaires peuvent être pris en 
considération en permettant à l'indice de réfraction apparaissant dans les équations d‟être en 
fonction de l'intensité du champ optique. Seul un petit ajustement est nécessaire dans la 
solution des équations aux différences finies qui en résultent pour tenir compte du fait que 
l'indice est une fonction du champ inconnu à l'étape suivante z. Une procédure d'itération 
simple permet à obtenir une solution auto-cohérente des équations aux différences non 
linéaire, généralement dans une ou deux itérations. 
 
III-3-2-7- Résolution de Modes via BPM  
 
Il est intéressant de noter que plusieurs techniques, basées sur la BPM, utiles pour la 
résolution de modes ont été développés, donc un code écrit pour une propagation BPM peut 
être transformé en un mode-solveur d'une manière relativement simple. La première d'entre 
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eux est la méthode de corrélation, et a été utilisée pour calculer les modes et les 
caractéristiques de dispersion des fibres multimodes [27]. Plus récemment, une technique 
dénommée la BPM à distance imaginaire a été développé qui est généralement beaucoup plus 
rapide [28-30]. Il est à noter que la technique de la BPM à distance imaginaire est 
formellement équivalente à d'autres techniques itératives de résolution de modes [31,32]. 
Dans les deux techniques de résolution de modes basée sur BPM, un champ incident donné 
est lancé dans une géométrie qui est Z-invariant, et une certaine forme de propagation BPM 
est effectuée. Comme la structure est uniforme le long de z, la propagation peut être décrite en 
termes de modes et des constantes de propagation de la structure. Considérant la propagation 
2D d'un champ scalaire, le champ incident ∅𝑖𝑛 (𝑥) peut être développé en fonction des modes 
de la structure : 
∅𝑖𝑛  𝑥 =  𝐶𝑚𝑚 ∅𝑚 𝑥                                                                                               (III-26) 
La somme doit évidemment consister en une somme de plus vrai modes guidés et de 
l'intégration sur les modes de rayonnement, la propagation à travers la structure peut alors être 
exprimée par : 
∅ 𝑥, 𝑧 =  𝐶𝑚𝑚 ∅𝑚 𝑥 𝑒𝑖𝛽𝑚 𝑧                                                                                   (III-27)                                                                                     
Dans chaque technique de résolution de modes, basée sur la BPM, le champ propagé obtenu 
est conceptuellement assimilé à l'expression ci-dessus (III-27) pour déterminer la façon 
d'extraire les informations du mode à partir des résultats. 
Dans le BPM à distance imaginaire, la longitude z est remplacé par z'= iz, de sorte que la 
propagation le long de cet axe imaginaire devrait suivre : 
∅ 𝑥, z′ =  𝐶𝑚𝑚 ∅𝑚 𝑥 𝑒𝛽𝑚 z′                                                                                   (III-28) 
La propagation implicite par le terme exponentiel de l'équation (III-27) est devenue une 
croissance exponentielle dans l'équation (III-28), avec le taux de croissance de chaque mode 
étant égale à sa constante de propagation réelle. L'idée essentielle de la méthode est de lancer 
un champ quelconque, une gaussienne par exemple, qui se propage dans la structure le long 
de l'axe imaginaire. Le mode fondamental (m = 0), par définition, a la plus grande constante 
de propagation, sa contribution au champ aura le plus haut taux de croissance et va dominer 
tous les autres modes, après une certaine distance, ne laissant que le champ  ∅0 𝑥 , 
La constante de propagation peut être obtenue par l'expression suivante:  

𝛽2 =
 ∅∗ 

𝜕2∅

𝜕𝑥2+𝑘2∅ 𝑑𝑥

 ∅∗∅ 𝑑𝑥
                                                                                              (III-29) 

Les modes d'ordres supérieurs peuvent être obtenus en utilisant une procédure 
d'orthogonalisation pour soustraire les contributions des modes d'ordres inférieurs au cours de 
la propagation [33]. En outre, une correction supplémentaire est ajoutée pour éliminer les 
erreurs dues au fait que nous avons résolues pour les valeurs propres du paraxial. Il est 
important de noter que la BPM à distance imaginaire n'est pas la même que la technique 
courante d'effectuer une propagation standard et d'attente que la solution atteint l'état 
d'équilibre. Cette dernière n'obtiendra que le mode fondamental si la structure est en 
monomode, et prend généralement plus de temps pour converger. 
La BPM à distance imaginaire est étroitement liée à la méthode de la puissance inverse 
déplacé pour trouver des valeurs et vecteurs propres d'une matrice. 
Dans la méthode de corrélation, un champ quelconque est lancé dans la structure et se 
propage via BPM normale. Au cours de la propagation, la fonction de corrélation suivante 
entre le champ d‟entre (lancé à l‟entrée) et le champ propagé est calculé: 
𝑝 𝑧 =  ∅𝑚

∗  𝑥 ∅ 𝑥, 𝑧 𝑑𝑥                                                                                               (III-30) 
 
En utilisant l'équation (III-26) et (III-27), la fonction de corrélation peut aussi être exprimée 
comme suit: 
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𝑝 𝑧 =   𝐶𝑚  2
𝑚 𝑒𝑖𝛽𝑚 𝑧                                                                                               (III-31)                                                                                     

 
De cette expression on peut voir que une transformée de Fourier de la fonction de corrélation 
calculée devrait avoir un spectre avec des pics aux constantes de propagation modales. Les 
champs modales correspondants peuvent être obtenus avec une deuxième propagation: 
∅𝑚 𝑥 =

1

𝐿
 ∅(𝑥, 𝑧)

𝐿

0
𝑒𝑖𝛽𝑚 𝑧                                                                                               (III-32) 

Notez que plusieurs corrections des constantes de propagation peuvent être faites. Tout 
d'abord, une correction de l'erreur introduite par la résolution de l'équation paraxiale. 
Deuxièmement, la partie imaginaire de la constante de propagation peut être trouvé par la 
substitution du profil de mode dans l'équation d‟ondes et après résolution pour la constante de 
propagation. Bien que la méthode de corrélation soit généralement plus lente que la BPM à 
distance imaginaire, il a l'avantage qu'il est parfois applicable à des problèmes qui sont 
difficiles ou impossibles pour la BPM à distance imaginaire, tels que les modes rayonnants. 
 
III-3-2-8- Philosophie générale pour choisir les valeurs des paramètres de 
simulation  
 
Si le temps estimé par BeamPROP avec les valeurs par défaut des paramètres est 
«raisonnable», commencer avec ces valeurs, puis "raffiner" autant que nécessaire pour obtenir 
l'exactitude ou agrandir ces valeurs jusqu'à ce que le délai devient raisonnable, et exécutez la 
simulation pour voir si elle a un sens physique. Ensuite Affinez autant que nécessaire pour 
obtenir une précision. 
Dans les paragraphes suivants on va décrire les effets des différents paramètres sur la stabilité 
et la précision des résultats de simulations. 
-L’effet de taille de grilles (Δx et Δy)  
Les petites tailles de grilles (Δx et Δy) améliorent la précision des deux, BPM et la résolution 
des modes, mais la stabilité n'est pas affectée, sauf dans le cas de BPM pleinement vectorielle. 
Les petites tailles des grilles produisent de difficulté aux conditions aux limites transparentes 
(Les reflets indésirables) ou avec des champs aux interfaces (artefacts tels que l'énergie 
«bloqué» à proximité d'une interface). Ces problèmes sont soulagés par l'utilisation de plus 
petite taille du pas (Δz). 
- Effet de la taille du pas (Δz)  
- BPM et le mode de résolution basée sur la normale BPM (méthode de corrélation) 
• Diminuer la taille du pas (Δz) améliore la précision, la stabilité n'est pas affectée. 
• Diminuer la taille du pas (Δz) atténue également les problèmes de performance des 
conditions aux limites transparentes et de la propagation au près des interfaces à des tailles 
petites des grilles. 
• Dans certaine cas, la taille du pas (Δz) peut être échangée contre le nombre d'onde de 
référence k. puisque la précision dépend du : 
 𝑘 − 𝑘𝑧 . ∆𝑧                                                                        (2-27) 
Résolution des Modes basée sur la BPM à distance imaginaire. (La méthode itérative)  
•la Diminution de la taille du pas n‟a pas d'effet significatif sur l'exactitude ou de la stabilité. 
• La plus grande taille du pas améliore le taux de convergence, mais une trop grande taille du 
pas converge vers des modes non désirées. BeamPROP choisit une valeur par défaut près de 
cette limite, si des problèmes surviennent, réduire la taille du pas par des facteurs de 2 jusqu'à 
ce qu‟à la résolution des problèmes. 
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- Effet du nombre d'onde de référence  
-BPM et la résolution des modes basée sur la normale BPM (méthode de corrélation)  
• un nombre d'onde de référence plus précise conduit à des résultats plus précis. Le meilleur 
choix est habituellement cos θ β, où β est la constante propagation du principal mode 
impliqués dans la propagation, et θ est l'angle de propagation par rapport à l'axe z. 
• Dans certain cas, le nombre d'onde de référence peut être échangé contre de la taille du pas, 
car la précision dépend de l‟expression (II-27). 
• De la même façon (pour la BPM seulement), dans une certaine mesure le nombre d'onde de 
référence peut être échangé contre l'Ordre du Padé, de plus élevé Ordre du Padé réduit l'effet 
du terme d'erreur. 
- Mode résolution basé sur la distance imaginaire BPM (la méthode itérative) 
Le choix du nombre d'onde de référence n'a aucun effet significatif, il est mis à jour 
dynamiquement en fonction de chaque mode. Le meilleur choix initial est la valeur par défaut, 
kext. 
-Effet de l'ordre Pade  
BPM Normale  
• Ordre élevé du Padé améliore la précision aux grands angles, grand contraste d‟indice, et 
quand plusieurs constantes de propagation sont impliqué (dispositifs multimodes). 
• L'effet d‟Ordre du Padé est également mêlé à l'effet de la grille et la taille du pas, ainsi que 
le nombre d'onde de référence. 
Mode Résolution (quelque soit la méthode)  
• ordre du Padé élevé n'a pas d'effet sur la précision et ne doit pas être utilisé. 
Effet du domaine de calcul et des conditions aux limites  
L'effet de ces options est généralement moins critique, puisque la condition aux limites 
transparentes (TBC), lorsqu'elle fonctionne correctement, devrait faire l'effet de la position de 
la limite immatérielle. Cependant, il ya plusieurs mises en garde pour chacun. 
Calcul de domaine  
• Lorsque la TBC a des difficultés, on choisit un plus grand domaine de calcul. 
Conditions aux limites  
Il existe deux formes de la TBC, complet et simple. La valeur par défaut complet TBC tente 
d'être plus intelligente, et il est parfois plus précis, mais il est parfois pire que la TBC simple. 
La Simple TBC avec une plus petite taille du pas z et le meilleure choix et en particulier dans 
le cas des problèmes multimodes ou des problèmes à grandes radiations. 
Effet des options de la polarisation  
Les options principales de polarisation sont Aucun (c.-à-scalaire), semi-vectorielle, et le 
plein-vectorielle, et elles affectent la précision avec laquelle la BPM traite certains effets 
comme indiqué ci-dessous. 
- Aucun (scalaire):les effets de polarisation sont ignorés. Ceci est approprié pour les "petits 
contraste d'indice" pour lesquels les effets de polarisation sont "faibles". 
- Semi-vectorielle: les effets de dépendance de polarisation sont inclus, mais le couplage de 
polarisation et les effets hybrides de polarisation sont ignorés. Ce qui est approprié et suffisant 
pour presque tous les "grands contraste d'indice" pour lesquels les effets de polarisation ont 
d'intérêt. 
- Full-Vector: Tous les effets de polarisation sont inclus, mais les simulations sont bien plus 
compliqués et beaucoup de temps que dans le cas scalaire ou semi-vecteur. En général pas 
beaucoup plus d'information est obtenue, à l'exception pour les dispositifs destinés à coupler 
les polarisations. La stabilité doit être contrôlée. 
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-Effet paramètre du régime 
Le paramètre du régime est utilisé pour les simulations à plein-vectorielle pour contrôler la 
stabilité, qui devient un problème pour le "Grand contraste d‟indice" et / ou «petites taille de 
la grille". 
Pour remédier à l'instabilité ci-dessus, le paramètre du régime doit être réglé sur une valeur 
supérieure à sa valeur par défaut de 0,5, et moins de 1,0. 
Une méthode générale est de commencer avec des simulations scalaires, même si votre 
problème nécessite plus de sophistication, et seulement après que le problème commence à 
avoir un sens physique, et de continuer le processus jusqu'à semi ou plein vecteur selon les 
besoins . 
 
 
 
III-4-Conclusion  
 
      Nous avons présenté dans ce chapitre les différents simulateurs (BandSOLVE et 
BeamPROP), que nous avons utilisés dans notre travail, ces simulateurs sont parfaitement 
adaptés à la conception des circuits photoniques. 
      BandSOLVE de la compagnie RSoft est un logiciel de simulation des structures de bandes 
photoniques. Il est basé sur la méthode des ondes planes optimisée pour les structures 
périodiques, idéal pour produire des diagrammes de bandes des structures à bandes interdites 
photoniques tels que 2D et 3D et les guides à cristaux photoniques en utilisant une méthode 
supercellule type onde plane. 
      Nous avons également utilisé BeamPROP de RSoft, BeamPROP utilise l'algorithme de 
BPM vectorielle aux différences finies. Cet algorithme a été originellement développé pour 
simuler des guides plans et des fibres conventionnels ainsi que des systèmes optiques tels que 
les interféromètres, les multiplexeurs, etc.  
      Ces méthodes seront largement utilisées dans la suite de ce travail qui repose sur l‟étude 
des cristaux photoniques, les guides et les fibres à cristaux magnéto photoniques dont le 
matériau utilisé possède des propriétés physiques importantes et  nous permettent d‟étudier le 
phénomène de conversion de modes et la rotation de faraday. 
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Chapitre IV 

Résultats et interprétations 
 

 

 

 

IV-1-Introduction 
 
        Les guides d'onde magnéto-optiques représentent l'élément de base pour réaliser des 
composants à effet non-réciproque en configuration guidée. Ces composants sont 
fondamentaux pour un bon fonctionnement des dispositifs pour les télécommunications, et 
notamment ceux qui sont basés sur des réseaux à fibres optiques. Le composant type, est 
l'isolateur optique. L'isolateur optique permet d'améliorer les performances des systèmes et 
stabilise  les oscillations d'un Laser en bloquant l'intrusion de la lumière réfléchie dans sa 
cavité, il est basé sur une propriété unique de l'interaction onde-matière au sein d'un matériau 
magnéto-optique : la non-réciprocité de l'effet Faraday. Les matériaux magnétiques peuvent 
aussi être insérés dans des cristaux photoniques et deviennent appeler des cristaux magnéto 
photoniques. Les cristaux photoniques sont des arrangements périodiques à 1, 2 ou 3 
dimensions de plusieurs matériaux de constants diélectriques différents. 

        Dans notre travail, nous allons faire une étude sur les cristaux magnéto photoniques, 
nous allons simuler des structures planaires des matériaux à bandes interdite photoniques dont  
nous concentrons sur leurs propriétés physiques tels que les diagrammes de bandes et les 
cartes de bandes, ces simulations a pour objectif de vérifier la position de la bande interdite 
photonique dans notre structure étudiée. Notre structure est un cristal photonique planaire 
constitué d‟une couche de matériau magnéto optique dénommé BIG (grenat de fer et de 
bismuth ) déposée sur une couche de GGG (grenat de gadolinium et gallium), dans une 
structure triangulaire et pour une structure carrées, en suite nous étudions le matériau BIG 
dans les fibres optique ,on commence par une structure de fibre optique conventionnelle , 
après nous faisons une étude sur les fibres à cristaux magnéto photoniques à base de BIG . On 
va faire ces simulations  pour étudier le couplage de modes TE-TM, qui est d'origine 
identique à la rotation Faraday, afin d'obtenir un effet non-réciproque en configuration guidée.  
on fait varier la gyrotropie et nous allons observer leur effet sur le rendement de couplage, 
ensuit la variation de l‟épaisseur de la couche guidante permet d‟influer sur le taux de 
conversion TE-TM. Le rendement de couplage TE-TM dépend de la biréfringence et de la 
rotation de faraday, pour cela nous allons faire une autre simulation pour déterminer la 
biréfringence et par conséquence pour trouver la rotation de faraday qui est l‟objectif 
principale de notre travail.  

       Pour effectuer ces simulations nous allons utiliser deux logiciels de Rsoft CAD, dont le 
premier est nommé BandSOLVE  qui est basé sur la méthode des ondes planes (PWE), et 
l‟autre nommé BeamPROP, basé sur la Méthode de propagation des faisceaux    (BPM)    . 
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IV-2-Représentation de matériaux utilisés  
      
        Un des avantages des grenats pour les dispositifs magnéto-optiques est leur transparence 
optique dans l‟infrarouge [1]. En revanche l‟intégration des cristaux de grenat sur les 
plateformes photoniques standards (ex. silicium, silice, semiconducteurs du groupe III-V) 
reste une tâche technologiquement difficile du fait de la grande taille de maille cristalline des 
grenats. La possibilité de restructuration thermique des couches de grenat amorphes déposées 
sur substrat de silicium par pulvérisation cathodique a été étudiée dans les travaux [2]. Cette 
méthode ne permet pas d‟obtenir des couches monocristallines ce qui diminue fortement les 
propriétés MO. Dans les travaux [3, 4] la couche de grenat est reportée sur substrat de 
silicium et de semiconducteur par « wafer bonding » : ce procédé physico-chimique permet de 
générer des liaisons chimiques entre la surface de grenat et le substrat. L‟influence de cette 
interface sur l‟effet MO du composant final reste pénalisante. Malgré ces efforts, les couches 
monocristallines restent essentiellement déposées sur des substrats de maille cristalline  
compatible (grenats non MO : GGG, SGGG, NGG) par épitaxie en phase liquide (LPE) [5] ou 
par ablation laser (LPD) [6, 7].  
 

IV-2-1-Propriétés physiques et MO du film de grenat de fer et de bismuth 
(BIG) 
         
        Les matériaux ferrites sont subdivisés en trois familles principales selon leur structure 
cristallographique. 
La catégorie des ferrites hexagonaux, encore appelés hexaferrites, est construite autour du 
ferrite de baryum, de formule BaFe12O19. On y distingue les hexaferrites de types M, Z, W et 
Y. Les premiers sont des ferrites durs. C‟est ce qui constitue le grand intérêt de cette classe de 
ferrites. Leur forte anisotropie magnétique axiale en fait l‟aimant de choix dans la plupart des 
cas. Les trois types Z, W et Y présentent une anisotropie planaire, permettant de bénéficier 
d‟une perméabilité élevée dans la gamme des UHF. 
La deuxième famille de ferrites est relative à la structure spinelle. A l‟image du composé 
MgAl2O4, les ferrites spinelles cristallisent selon un réseau cubique à faces centrées. Ce sont 
des ferrites doux utilisés dans les inductances et les transformateurs. La gamme des 
fréquences d‟utilisation de cette famille de ferrites se situe entre 10 kHz et 500 MHz. 
La dernière famille de ferrites, celle qui nous intéresse ici est celle des grenats. A l‟instar des 
spinelles, ce sont des ferrites doux, mais dont l‟usage se situe dans des fréquences au-delà du 
gigahertz. La structure grenat est cubique, isomorphe du modèle Ca3Al2Si3O12. Les ferrites 
grenats sont donc de la forme R3Fe5O12, où R désigne une terre rare ou l‟yttrium. Le plus 
courant est le grenat d‟yttrium fer, plus connu sous le nom de YIG (pour Yttrium Iron Garnet) 
[8]. 
Le motif élémentaire des grenats, notamment du YIG (Y  et BIG (ferrite grenat de bismuth ou 
encore appelé le grenat de fer et de bismuth ou autrement dit en anglais (Bismuth Iron 
Garnet)  est de formule {C3} [A2] (D3) O12   
Il indique qu‟il y a trois types de sites possibles pour les cations métalliques au milieu des 96 
ions oxygène [9]. Ces sites sont différenciés par le nombre d‟oxygènes voisins entourant les 
ions et sont représentés (Figure VI.1). 
Les sites tétraédriques, référencés sites (D) sont au nombre de 24. Ils sont tous occupés par 
des ions Fe3+ avec 4 atomes d‟oxygènes voisins. 
Les sites octaédriques, ou sites (A). Ces 16 sites sont également occupés par des ions Fe3+ 
avec 6 atomes d‟oxygènes voisins. 



Chapitre IV                                                                                                 Résultats et interprétations         

99 
 

Les sites dodécaédriques (C) sont au nombre 24 avec 8 atomes d‟oxygènes voisins. C‟est 
dans ces derniers que viennent se loger les ions de terre rare. Dans le cas du grenat de fer et de  
bismuth, ce sont les ions bismuth qui occupent ces sites. 
Le grenat d‟yttrium de fer (YIG) et le grenat de fer et de bismuth(BIG) sont écrits 
respectivement :  Y3

3+  Fe2
3+   Fe3

3+ O12
2−   et       Bi3

3+  Fe2
3+   Fe3

3+ O12
2−    

Avec paramètre de maille de YIG est12.38 Å [10]  et  12.63 Å pour le BIG [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.1 : Sites cristallographiques de la structure grenat [9]. 
         
        Les mesures MO sur des couches du BIG ont permis de déterminer la valeur de la 
rotation de Faraday. Cette caractéristique des propriétés MO des couches magnétiques est 
proportionnelle à la constante de gyrotropie g:  𝜃𝐹 =

𝜋𝑔

𝑛𝜆
 [1]. 

Les films de BIG réalisés sur substrats de GGG (100) (GGG est le grenat de gadolinium et 
gallium (Gd3Ga5O12) avec un paramètre de maille de 12,383 Å).  Présentent une rotation 
Faraday de 7 deg/μm à λ=633 nm et + 1,3·103 deg/cm à 1,55 μm. Le champ magnétique de 
saturation des couches de BIG est égal à ~ 0,5 T. 
 

IV-3-Conversion de modes  
 
       Le développement des études de circuits optiques intégrés a donné à Tien [12] l‟idée de 
moduler la lumière en utilisant l‟effet Faraday dans les films minces de grenats. Cette couche 
mince se comporte comme un guide d‟onde plan et sépare l‟onde incidente en modes discrets 
transverses électriques (TE) et transverses magnétiques (TM). Par suite de l‟existence de 
termes non diagonaux dans le tenseur de permittivité on ne peut parler de modes TE et TM 
séparés : il apparaît le phénomène de couplage de modes [13]. 
       Lorsque l‟aimantation est alignée le long du z-axis, parallèle à la propagation de mode, le 
couplage de  modes TE -TM d'un guide est obtenu.  
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Ce dernier apparaitre a partir du non diagonale (ε2 = εmo) du tenseur de la constante 
diélectrique du matériau magnéto-optique soumise à un champ magnétique [14] :  
 ε1     -iε2      0                                                                                                                     (IV-1)                                                                                 
iε2      ε1       0          
0         0        ε1 
Où εmo est proportionnel à l‟aimantation dans le matériel [15] : 
 εmo =γM=nλθF/π.                                                                                                                (IV-2) 
La rotation spécifique de Faraday est écrite :𝜃𝐹 =

𝜋  𝑅𝑒(𝜀𝑚 0)

𝑛𝜆
                                              (IV-3)      

Avec n et λ respectivement l'indice de réfraction et la longueur d'onde, nous appelons 
également le terme non diagonal par la gyrotropie (εmo=g).  
Ce tenseur est très employé pour étudier les effets magnéto-optiques, ces termes non 
diagonaux mènent à un couplage entre les modes de TE et TM. 
Supposons que le mode incident est le TM, le rendement de conversion R (z) est défini 
comme le rapport d'intensité du mode TE à la distance Z sur l'intensité du mode TM au début 
[16] : R (z) = ITE(z)/ITM(0)                                                                                                      (IV-4) 
Il est écrit alors : 
R (z)= (θF

2/ (θF
2 + (Δβ/2)2))*sin2[((θF

2 + (Δβ/2)2)1/2 z]                                                       (IV-5) 
Cette dernière relation accentue quelle conversion est complète seulement si Δβ=0, où       
Δβ= βTE -βTM=(NTE-NTM)* (2π/λ) =ΔN*(2π/λ)                                                                    (IV-6)    
Depuis des fonctions orthogonales de chaque mode indépendamment, n'importe quel état de 
polarisation d'entrée pourra en mesure à une conversion de mode efficace. En effet, pour que  
ces modes fonctionnent indépendamment, l'état d'accord de phase de TE/TM doit être réalisé. 
Dans la pratique, la différence entre l'indice de réfraction de TE et  TM doit être très basse 
possible pour obtenir  une conversion de mode efficace.  
Dans ce cas-ci, elle est obtenue pour une distance de propagation LC =π/ (2*|K|)           (IV-7),  
appelé longueur de couplage, où k est le coefficient de couplage.  
Si la différence de  phase Δβ n'est pas nulle, le rendement de conversion est limité à une 
valeur  Rm [17] obtenu à la fin d'une distance LC : Lc= π/ (4θF

2 + Δβ2)1/2                           (IV-8)  
𝑅𝑚 =

𝜃𝐹
2

𝜃𝐹  
2 +(

∆𝛽

2
)2

                                                                                                                        (IV-9)                           

 
IV-4-Guide d'ondes magnéto-optique en arête (Rib) 
 
       Afin de mieux comprendre le phénomène de conversion de modes TE-TM, nous 
proposons comme un exemple le travail d‟Alcantara et al [18] qui ont proposé un guide 
d'ondes magnéto-optique en arête (rib) représenté dans la figure IV.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.2 : Guide d’onde  magnéto-optique en arête (Rib). 
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          Cette structure a été à l'origine conçue pour fonctionner comme un isolateur basé sur la 
rotation de Faraday [19,20]. La couche de guide d'ondes est une couche  de grenat de fer et de 
yttrium substitué par bismuth (Bi-YIG) avec l'épaisseur t1 =3.1μm. Sur cette couche, il y a une 
arête de largeur W = 8 μm  et de hauteur h = 0.5 μm. La couche espaceur (buffer) est 
également une couche de Bi-YIG, d'épaisseur t2= 3.4μm. Le substrat est une couche de grenat 
de gadolinium et de gallium  (GGG) de constante diélectrique εSR = (1.94)2.Pour les couches 
de Bi-YIG, le tenseur relatif de constante diélectrique est indiquées par εxx =εzz = (2.19 −Δg) 2, 
εyy = (2.19)2 pour la couche guidante, et εxx = εzz = (2.18 − Δg) 2, εyy = (2.18)2 pour la couche 
espaceur (buffer). Le paramètre Δg est un facteur géométrique de biréfringence ajusté pour 
compenser la biréfringence linéaire causée par la contrainte compressive, assumée ici pour 
être Δg = 2.2 × 10−4 [19]. Les deux termes non diagonaux résultent du champ magnétostatique 
appliqué le long de la direction de propagation z. La constante magnéto-optique est associée à 
l‟angle de la rotation de Faraday (ΘF) et l'indice de réfraction du milieu magnéto-optique (n) 
alors  δ = nλΘF/π, où ΘF = 133◦/cm et λ = 1.485 μm [20].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.3 : L’évolution de l’intensité normalisée de composantes transversales de champ le long de l’axe 
z d’un guide d’ondes magnéto optique. 
        
     L'effet de rotation de Faraday est responsable d‟un transfert périodique de puissance entre 
les composantes transversales Ex et Ey. La structure est excitée à z = 0, ayant la composante 
transversale le long de la direction de x seulement, c.-à-d., Ey = 0. Le mécanisme de transfert 
d‟énergie  entre les composantes transversales est observé dans la figure IV.3. 
Le transfert de puissance maximum à la composante d‟Ey est observé à la distance 6800μm. 
Dans la pratique, la nature non réciproque de ce dispositif peut être explorée en plaçant la 
longueur du dispositif à environ de 3400 μm, de sorte qu'une rotation de 45◦ soit réalisée à la 
sortie [20]. De cette manière, si une réflexion se produit au port de sortie, le champ réfléchi 
accomplira une rotation 90◦ au port d'entrée, qui alors peut être bloqué avec un polariseur sans 
affecter le champ d'entrée. 
 
IV-5-Cristal photonique à réseau triangulaire 

       Les cristaux photoniques ont la capacité d‟inhiber la propagation de la lumière dans 
certaines directions pour un domaine fréquentiel donné. Le cristal se comporte alors comme 
un miroir, et cette propriété est communément appelé Bande Interdite Photonique (BIP) [21]. 
Les applications potentielles des BIP 2D sont nombreuses : contrôle de l‟émission spontanée 
dans les dispositifs, guides d‟ondes rectilignes à fort rayon de courbure, faces miroir, filtres, 
microcavités à grand facteur de qualité, effet de superprisme [22].En pratique, les cristaux 
photoniques 2D réels ont une dimension verticale finie et non pas infinie [23]. Concrètement, 
le confinement dans la troisième direction est assuré en travaillant en géométrie guide d'onde 
[24]. Les motifs sont gravés dans un guide d'onde classique constitué d'une couche guidante 
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de haut indice entourée de couches de bas indice. Ainsi, les pertes dans la direction verticale 
sont minimisées. La lumière est alors confinée horizontalement par le cristal photonique et 
verticalement par guidage réfractif. Cette solution est une bonne alternative à l'utilisation de 
cristaux photoniques 3D difficiles à fabriquer. 
        Dans  ce travail, nous présentons une étude à cristal photonique planaire, qui est une  
structure périodique bidimensionnelle de taille finie. Les modes guidés sont l'un ou l'autre 
(pair (even)) ou (impair (odd)). C'est analogue au TE et  TM respectivement dans deux 
dimensions. La structure de cristal photonique, est montrée sur la figure VI.4 : formé par un 
réseau triangulaire des trous d'air en film de grenat de fer et de bismuth (BIG) de l'indice de 
réfraction nBIG=2.51, déposé sur des substrats de grenat de gadolinium et de gallium(GGG)  
de l'indice de réfraction nGGG=1.97, les trous ont un rayon r=0.2µm et le film de BIG a une 
épaisseur h= 0.5µm [25]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV.4 : La structure du cristal photonique a formé par un réseau triangulaire des trous d'air dans 
BIG, déposé sur  un substrat de GGG.  
        
        L'exemple de diagramme de bandes présenté sur la Figure IV.5 décrit la notion de ligne 
de lumière [26] qui marque la limite entre les longueurs d‟onde qui seront réfléchies à 
l‟interface couche guidante/couche de confinement (la lumière restera alors dans la couche de 
guidante) et celles qui seront réfractées (la lumière sortira du cristal). Les modes situés sous la 
ligne de lumière sont des modes parfaitement guidés qui restent confinés dans le plan, alors 
que les modes situés au-dessus de la ligne de lumière peuvent se coupler au continuum des 
modes rayonnés qui sont des modes totalement délocalisés. 
Les modes situés au-dessus de la ligne de lumière perdent de l'énergie dans la troisième 
direction au cours de leur propagation et sont donc des modes à pertes (ou quasi-guidés). 
De par l'épaisseur finie de la couche guidante en géométrie guide d'onde, les polarisations ne 
sont plus totalement découplées. On ne peut donc plus parler strictement de polarisations TE 
ou TM [26]. On peut cependant classer les modes selon leur symétrie par rapport au plan 
médian de la couche guidante. Si le guide planaire est symétrique verticalement, les modes 
seront soit pairs (symétriques), soit impairs (antisymétriques). Ces deux groupes de modes 
sont totalement indépendants et ne peuvent pas se coupler entre eux. Il faut cependant noter 
que le mode pair fondamental a une distribution verticale caractérisée par un champ E 
majoritairement dans le plan. Le mode pair fondamental a donc un comportement très proche 
d'un mode purement TE. D'ailleurs dans le plan médian de la couche, ce mode est purement 
TE. Pour désigner les modes pairs, on parlera alors de modes quasi-TE. Suivant le même 
raisonnement, on parlera de modes quasi-TM pour qualifier les modes impairs. Par abus de 
langage, on emploiera souvent par la suite les termes TE et TM. 
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        La figure VI.5 représente un diagramme de bandes de la structure précédente pour les 
deux modes (impairs) et (pair), d‟une part  nous voyons que bande interdite photonique 
s'ouvre pour le mode impair (TM) de fréquences normalisées u=0.313 à u=0.327 et par 
conséquence du λ=1520nm à λ=1590nm, d'autre part nous ne la trouve pas pour le mode pair 
(TE). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure VI.5 : Diagramme de bandes de structure de cristal photonique a formé par un réseau triangulaire 
des trous d'air dans BIG, déposé sur un substrat de GGG.  
 
 
IV-5-1-Carte des bandes interdites 
 
        Pour un matériau donné (donc pour un indice de matrice donné n), il est intéressant de 
connaître l‟influence du rayon r ou du facteur de remplissage en air sur la position et la 
largeur des gaps photoniques : c.-à-d. la carte des bandes interdites. 
        Nous avons utilisé le logiciel de simulation (BandSOLVE de RSoft basé sur la méthode 
des ondes planes PWE [27]) pour optimiser les premières bandes interdites en fonction de r. 
Sur la figure VI.6 qui est une carte de bandes de la structure triangulaire précédente pour les 
modes impairs, la bande interdite s‟étende entre u=0.269 et u=0.337 pour le rayon des trous 
ayant la valeur de r= 30nm jusqu'à 130nm, et une autre bande pour les fréquences 0.302 
jusqu‟à 0.337 avec des valeurs de r=180nm à r=210nm.  
Alors que pour les valeurs de rayon r situé dans l‟intervalle de 130nm à 180nm, on ne peut 
pas obtenir une bande interdite photonique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV.6 : Carte de bandes de structure de cristal photonique a formé par un réseau triangulaire des 
trous d'air dans BIG, déposé sur des substrats de GGG. 
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IV-5-2-Guide d’onde à un cristal photonique de réseau triangulaire  
 
         L‟insertion justifiée de défauts de périodicité au sein du cristal constitue l‟attrait majeur 
des structures à cristaux photoniques [28]. Les défauts peuvent avoir une infinité de 
géométries possibles qui passent par la modification de la taille ou de l‟indice d‟un seul motif 
du cristal jusqu'au retrait de rangées entières de motifs qu‟on appelle défauts linéiques. 
Ces défauts génèrent des modes dans la bande interdite du cristal parfait et contrôlent la 
propagation de la lumière au sein du cristal et à l‟échelle de la longueur d‟onde. Ces modes 
forment des supports pour le champ électromagnétique propagatif [21]. L‟utilisation de ces 
structures rend possible la miniaturisation des composants d‟optique intégrée et améliore leurs 
performances. Le confinement de la lumière sur des dimensions submicroniques [29] en fait 
aussi des objets de choix pour l‟étude de processus physiques, comme le guidage [30]. 
        Si l‟existence de modes localisés dans ces défauts a été montrée dès 1994 [31], les études 
expérimentales dans le domaine optique sont restées limitées à des démonstrations 
qualitatives [32]. Des études spectrales permettant la compréhension du guidage commencent 
dès le début de l‟année 2000 [33-37], et permettent l‟étude de dispositifs plus complexes 
incluant notamment les virages [38] et les cavités résonnantes [39,40]. 
       Parmi l‟infinité des structures contenant des défauts linéiques réalisables, permettant 
l‟apparition de modes guidés à une fréquence appartenant à la bande interdite du cristal parfait 
[29,41], nous nous sommes limités, dans cette partie, à une seule géométrie de défaut. Il 
consiste en une rangée manquante dans un cristal photonique triangulaire de période a, 
suivant la direction des plus proches voisins (direction ΓK). Le guide d‟onde droit W1 est 
l‟une des structures qui a été largement explorée, la plupart des guides à CP sont conçus dans 
des réseaux triangulaires à trous d‟air circulaires [42]. Un guide d‟onde peut alors être crée 
entre les deux demi-plans de cristaux photoniques de fort confinement latéral. 
        Le guide d'ondes à cristal photonique se compose d'un réseau triangulaire périodique des 
trous d'air en BIG (grenat de fer et de bismuth). Le guide d'ondes (W1) est obtenu en enlevant 
une rangée des trous dans la direction de Γ-K de la  structure de cristal magnéto photonique 
(MPC) (Figure IV.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV.7: Structure de guide d'ondes à cristal photonique a formé par un réseau triangulaire des trous 
d'air dans BIG. 
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IV-5-3- Résultats de simulation 
 
     L‟analyse effectuée dans ce travail a été concentrée sur le mode impair (polarisation TM), 
pour lequel la structure de MPC montre une bande interdite photonique entre 1520 nanomètre 
et 1590 nanomètre. 
Par suite de l‟existence de termes non diagonaux dans le tenseur de permittivité on ne peut 
parler de modes TE et TM séparés : il apparaît le phénomène de couplage de modes. Le 
calcul montre que l‟échange de puissance entre un mode TE et un mode TM de même rang est 
périodique [12]. 
 
       Pour effectuer ces résultats, en utilisant le logiciel de BeamPROP de RSoft CAD, basé 
sur la méthode de propagation de faisceau  BPM [27]. 
 
       La figure IV.8 représente un couplage de modes dans le guide d'ondes à cristal magnéto 
photonique d‟épaisseur h=0.3µm, pour g=0 il n‟y a aucun couplage entre les modes, mais 
lorsque la gyrotropie augmente, les modes commencent à coupler entre eux a partir de 
g=0.137 et ils couplent fortement si la gyroptropie est plus grand (g=0.36).alors lorsque les 
termes non diagonaux dans le tenseur de permittivité sont nuls, les modes sont séparés, par 
contre l‟existence de ces termes induisent un couplage de modes augmente 
proportionnellement avec l‟augmentation de ces termes de tenseur.  
 
 
 
 
 

 
Figure IV.8 : Conversion de modes dans une structure de guide d'ondes à cristal magnéto photonique a 
formé par un réseau triangulaire des trous d'air dans BIG. (a) pour g=0, (b) pour g=0.137 et (c) pour 
g=0.36 à h=0.3µm. 
 
     Le rendement de conversion design le transfert de puissance maximum dans le guide 
d‟ondes, pour une longueur de couplage LC. 

(b) (a) (c) 
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Sur la figure IV.9, nous étudions l'effet de gyrotropie(g) sur le rendement de conversion Rm et 
la longueur de couplage LC, nous observons que si g augmente, le rendement Rm augmente et 
la longueur LC diminue, ainsi le temps nécessaire pour obtenir le couplage diminue. 
Ainsi cette figure est une représentation de l‟intensité de la lumière propagée, cette intensité 
varie de bleu (intensité faible) à rouge (intensité forte). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 : Conversion de modes dans une structure de guide d'ondes à cristal magnéto photonique a 
formé par un réseau carré des trous d'air dans BIG: (a) pour g=0.16, (b) pour g=0.20, (c) pour g=0.25, (d) 
pour g=0.30 et (e) pour g=0.36. 

 

       La figure IV.10 montre l'influence de la gyrotropie(g)  sur le rendement de conversion et 
la longueur de couplage, le rendement de conversion augmente avec l'augmentation de la 
gyrotropie, mais la longueur de couplage diminue si la gyrotropie augmente; tel que le 
rendement avec g=0.16 est 62% et atteint 80% avec g=0.36, mais pour la longueur de 
couplage : c'est 8.6µm avec g=0.16 et diminue jusqu'à 4.05µm pour g=0.36, ces résultats 
obtenus pour l'épaisseur h=0.5µm. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Figure IV.10 : (a) l'influence de gyrotropie sur le rendement de conversion, (b) l'influence de gyrotropie 
sur la longueur de couplage.  
 

       Avec g=0.36 que le couplage est fort entre les modes sur la figure IV.11, on voie l'effet 
de l'épaisseur sur le rendement de couplage, si l'épaisseur est petite (h=0.2µm) le rendement 
est également petit mais lorsque elle augmente (h>0.2µm) le rendement augmente plus en 
plus, ainsi le rendement de conversion augmente proportionnellement avec l'augmentation de 
l'épaisseur h. alors l‟épaisseur de guide d‟onde à cristal magnéto photonique joue un rôle 
important dans l‟étude de conversion de modes. Dès qu‟elle augmente, le rendement de la 
conversion augmente. Ainsi ces résultats montrent que l‟intensité de champ accroît 
proportionnellement en fonction de l‟épaisseur, elle est bleue  à h=0.2 µm (intensité faible) et 
elle change leur couleur avec l‟augmentation de l‟épaisseur h. 
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Figure IV.11 : L'effet de l'épaisseur sur le rendement de conversion de modes dans une structure de guide 
d'ondes à cristal magnéto photonique a formé par un réseau triangulaire des trous d'air dans BIG : (a) 
pour h=0.2µm, (b) pour h=0.3µm, (c) pour h=0.4µm et (d) pour h=0.5µm. 

           La figure IV.12 représente la variation du rendement de conversion et de la longueur de 
couplage selon l'épaisseur h pour la valeur de gyrotropie g=0.36, le rendement de conversion 
augmente lorsque on augmente l'épaisseur tel que pour h=0.20µm le rendement est 36%, et 
pour h=0.5µm le rendement atteint la valeur de 80%, mais la longueur de couplage demeure 
fixe avec la valeur 4.05µm, alors la variation de la longueur de couplage ne dépende pas de la 
variation de l'épaisseur h. 

Figure IV.12 : (a) l'influence de l'épaisseur sur le  rendement de conversion, (b) l'influence de l'épaisseur 
sur la longueur de couplage. 
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          Pour simuler la propagation d'un faisceau dans le guide d'ondes étroit et pour étudier la 
conversion de modes, nous avons utilisé la méthode de propagation des faisceaux "Beam 
Propagation Method" [43]. La BPM aux différences finies représente la base de la 
programmation des algorithmes de calculs adoptés par le logiciel que nous avons utilisé le 
long de nos travaux; BeamPROP de la compagnie RSoft. Une autre méthode de calcul qui 
permet de simuler la propagation d'un faisceau dans le guide d'ondes, c‟est la méthode de 
FDTD (Finite différence time Domain) adoptés par le logiciel de FullWAVE  de la même 
compagnie. 
         La méthode des différences finies temporelles (en anglais FDTD (Finite  Difference in 
the Time Domain) est fondée sur le schéma explicite de Yee, présenté en 1966. Elle permet de 
calculer à chaque instant discret de l‟espace, les composantes du champ électromagnétique 
dans chaque  cellule (maille) parallélépipédique du volume  tridimensionnel, à  l'intérieur 
desquelles sont calculées  les 6 composantes orthogonales des champs  électromagnétiques 
(Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz) les équations de maxwell sont remplacées par un  système 
d'équations qui relie le champ électromagnétique de chaque cellule aux champs des cellules 
voisines. Ces équations sont résolues en fonction des conditions aux limites [28].                                                                                                                                      
        Pour mettre en valeur notre outil de simulation, nous avons comparé nos résultats 
obtenus par la méthode FD-BPM (BeamPROP) à ceux obtenus avec la méthode FDTD-3D 
(FullWAVE). Les figures IV.13. (b) et IV.13. (d) donnent un exemple de validation des 
résultats de simulation obtenus par un calcul FDTD-3D, avec ceux obtenus par la méthode de 
propagation de faisceau (BPM) (figures IV.13. (a) et IV.13. (c)), d‟un guide d'ondes à cristal 
photonique  qui se compose d'un réseau triangulaire périodique des trous d'air en BIG (grenat 
de fer et de bismuth).  
Dans les figures (a) et (b) les résultats sont obtenus à g=0 (absence de la gyrotropie), mais 
dans les figures (c)et (d) la gyrotropie égale  à 0.25. 
Selon les figures (a) (b) et (c)(d), on observe une très bonne concordance entre les  courbes, 
elles indiquent la propagation de la lumière d‟une façon ordinaire lors de l‟absence de la 
gyrotropie (g=0) (figure (a) (b)), mais à l‟existence de la gyrotropie  (g=0.25) on voie des 
coupures dans la propagation alors il apparait  l‟effet de l‟isolation de la lumière où elle ne 
peut plus se propager. 
Ces resultats sont éffectués   à la longueur d‟onde 1.55µm et l‟epaisseur 0.5µm . 
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Figure IV.13 : validation des résultats obtenus par FD-BPM (a), (c) avec ceux obtenus par FDTD (b), (d) 
d’une structure de guide d'ondes à cristal magnéto photonique a formé par un réseau triangulaire des 
trous d'air dans BIG. 

 

 

IV-5-4- Rotation de Faraday 

     En physique, l'effet Faraday décrit l'interaction entre la lumière et un champ magnétique 
dans un matériau : la polarisation de la lumière effectue une rotation proportionnelle à la 
composante du champ magnétique sur la direction de propagation de la lumière. 

     L'existence des paramètres non diagonaux dans le tenseur de constante diélectrique permet 
de coupler les modes TE et TM d‟une manière périodique, et la variation de ces paramètres 
influence beaucoup plus sur la rotation de Faraday, en raison d‟existence d‟une   relation entre 
les deux. 

Cette relation est la suivante [15] :     θF = (πRe (εmo)/ (nλ)).                                           (IV-10)       

     La figure IV.14 montre l'influence de la gyrotropie g et l'épaisseur h sur la rotation de 
Faraday. Sur la figure (a) nous voyons une augmentation en rotation de Faraday avec 
l'augmentation de la gyrotropie g: pour g=0.16 la rotation de Faraday est 7.4*104 deg/cm et 
pour g=0.36, la valeur atteint à 16.65*104deg/cm. Sur la figure (b) la rotation de Faraday 
demeure constante pour toutes les valeurs de l'épaisseur h.ces résultats de calcul montre que la 
rotation de Faraday n‟influé pas à la variation de l‟épaisseur, mais la gyrotropie est parmi les 
éléments qui  influent sur la rotation de faraday   . 

 

 

 

 

(c) (d) 
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Figure IV.14 : (a) l'influence de la gyrotropie sur la rotation de Faraday, (b) l'influence de l'épaisseur sur 
la rotation de Faraday. 
 
 
IV-5-5- Biréfringence modale  
 
       La différence entre les constantes de propagation des modes TE et TM : Δβ est un 
inconvénient important pour la réalisation d‟une conversion de modes TE-TM. Elle est 
directement liée à la biréfringence modale ΔN [44] 
       Δβ = (2π/λ) * ΔN                                                                                                       (IV-11)  
      Pour faire une étude dirigée sur la biréfringence de modes ΔN=NTE-NTM, dans le but de la 
diminuer, il est nécessaire de connaitre les différentes origines contribuant à son existence. 
Nous savons tout d‟abord qu‟un guide isotrope asymétrique présente une différence d‟indice 
effectif NTE-NTM, due a la dissymétrie créée par la présence de l‟air d‟un coté de la couche et 
du substrat de l‟autre. On parle de biréfringence géométrique notée ΔNgeo. Ensuite, si le 
guide présente une anisotropie, un autre terme se rajoute à la biréfringence géométrique, c‟est 
la biréfringence intrinsèque Δni. Globalement ΔN s‟écrit : ΔN=Δngeo+ Δni. 
      De sorte que, l'optimisation du taux maximum de conversion de modes impose la 
réduction de biréfringence modale. 
      La figure IV.15 représente l'influence de la gyrotropie g et l'épaisseur h sur la 
biréfringence modale, la figure (a) montre l'augmentation de g ce qui est suivi de la croissance 
de la biréfringence modale ; elle est égale à 0.05 pour g=0.16 et pour g=0.36elle est 0.07, la 
figure (b) est une représentation de la biréfringence modale selon l'épaisseur h, nous voyons 
que si h augmente, la biréfringence modale diminue, pour h=0.2µm, elle est égale à 0.19, elle 
diminue à 0.07 pour h=0.5µm. alors que la valeur optimale de rendement de conversion liée 
directement à la valeur de la biréfringence modale qui à son tours liée à la  variation de 
l‟épaisseur ,dont elle diminue si l‟épaisseur augmente .  
 
 
 
 
 

(a) (b) 

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
150000

155000

160000

165000

170000

175000

180000

R
ot

at
io

n 
de

 F
ar

ad
ay

  (
de

g/
cm

)

Epaisseur (µm)

g=0.36

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

R
ot

at
io

n 
de

 F
ar

ad
ay

  (
de

g/
cm

)

Gyrotropie

h=0.5µm



Chapitre IV                                                                                                 Résultats et interprétations         

112 
 

 

 
Figure IV.15 : (a) l'influence de la  gyrotropie sur la biréfringence modale, (b) l'influence de l'épaisseur 
sur la biréfringence modale. 
 

IV-6-Cristal photonique à réseau carré 
      Les cristaux photoniques, qui interdisent la propagation de la lumière pour des fréquences 
dans une bande interdite photonique, ont permis de nouvelles manières passionnantes de 
contrôler la lumière et de construire des circuits optiques intégrés [45].Pour chaque structure à 
cristal photonique une représentation graphique des réseaux réciproques, de la première zone 
de Brillouin et de la zone de Brillouin irréductible spécifique. Nous pouvons obtenir un réseau 
réciproque de chaque structure en traçant les lignes qui relient un nœud donné à tous ses 
voisins, puis on trace les médiatrices de ces segments (voir chapitre I). On appelle zone de 
Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la relation de dispersion 
dans tout l‟espace réciproque. Elle correspond à la plus petite surface qui peut être utilisée 
pour reconstruire la première zone de Brillouin (ZB) en utilisant les symétries du réseau 
réciproque. Dans le cas du réseau triangulaire, les vecteurs du réseau réel ne sont plus 
colinéaires à ceux du réseau réciproque. La première zone de Brillouin est un hexagone 
(ABKCDE) et sa zone de Brillouin irréductible est un triangle (ΓMK) dont la surface est 1/12 
de celle de la première zone de Brillouin. Pour le réseau carré, la première zone de Brillouin 
est un carré (LMNO) dont le centre est le point Γ de coordonnée (0,0). La zone de Brillouin 
irréductible est alors un triangle communément appelé (ΓXM) dont la surface est 1/8 de celle 
de la première zone de Brillouin.  

         Pour voir l‟influence du choix de la structure sur la conversion de modes nous allons 
faire cette fois l‟étude sur un cristal magnéto photonique de réseau carré mais les autres 
paramètres de la structure triangulaire restent inchangés. Dans ce travail, nous présentons une 
étude à cristal photoniques planaires, qui sont des structures périodiques bidimensionnelles de 
taille finie. Les modes guidés sont l'un ou l'autre (pair (even)) ou (impair (odd)). C'est 
analogue au TE et TM respectivement dans deux dimensions. La structure de cristal 
photonique, est montrée sur le figure IV.16 : formé par un réseau carré des trous d'air en film 
de grenat de fer et de bismuth (BIG) de l'indice de réfraction nBIG=2.51, déposé sur des 
substrats de grenat de gadolinium et de gallium(GGG)  de l'indice de réfraction nGGG=1.97, 
les trous ont un rayon r=0.2µm et le film de BIG a une épaisseur h= 0.5µm. 
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Figure IV.16 : La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré des trous d'air dans BIG, 
déposé sur  un substrat de GGG.  
 
       La figure IV.17 représente un diagramme de bandes de la structure précédente pour les 
deux modes (impairs) et (pair), d‟une part  nous voyons que bande interdite photonique 
s'ouvre pour le mode impair (TM) de fréquences normalisées u=0.328 à u=0.352 et par 
conséquence du λ=1449nm à λ=1555nm, d'autre part nous ne la trouve pas pour le mode pair 
(TE).si on compare ces résultats avec celles de la structure triangulaire on voie que l‟intervalle 
de fréquence où existe la bande interdite photonique pour le réseau carré n‟est pas le même 
pour le réseau triangulaire.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure IV.17 : Diagramme de bandes de structure de cristal photonique a formé par un réseau carré des 
trous d'air dans BIG, déposé sur un substrat de GGG.  
       

       Une carte des bandes interdites montre la position de la bande interdite en fonction du 
facteur de remplissage f. Elles donnent un aperçu des possibilités de confinement de la 
lumière. Sur la figure IV.18 qui est une carte de bandes de la structure carrée précédente pour 
les modes impairs, la bande interdite s‟étende entre u=0.312 et u=0.357 pour le rayon des 
trous ayant la valeur de r= 35nm jusqu'à 120nm, et une autre bande pour les fréquences 0.323 
jusqu‟à 0.358 avec des valeurs de r=180nm à r=210nm. Cette carte de bandes interdites 
différente à la carte de bandes interdite de réseau triangulaire. Ces résultats ont été obtenus 
par l'utilisation la technique des ondes planes  (PWE) pour les  structures périodiques [27]. 
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Figure IV.18 : Carte de bandes de structure de cristal photonique a formé par un réseau carré des trous 
d'air dans BIG, déposé sur un substrat de GGG. 
 
IV-6-1- Guide d’onde à un cristal photonique de réseau carré  
       Un guide est un défaut linéique introduit au sein d'un cristal photonique. Si l'on se 
restreint a une périodicité dans deux directions de l'espace, le cristal photonique 2D est 
constitué soit de tiges de diélectrique entourées d'air, soit de trous d'air gravés a travers une 
matrice diélectrique. Un guide d'onde peut alors être crée en écartant deux demi-plans de 
cristaux  photoniques. L'écart entre ces deux demi-plans, la direction  cristallographique ainsi 
que la symétrie des bords définissent un guide unique. Ici, le défaut est une ligne de trous qui 
a été omise, formant un défaut linéique. La lumière ne pouvant pénétrer au sein du cristal 
photonique, elle est contrainte de se propager le long du défaut : on a ainsi réalisé un guide. 
Ce guide est appelé guide W1, car il est formé par l'omission de la gravure d'une ligne de 
trous. Dans le guide d‟ondes à cristal photonique de réseau triangulaire, nous avons vu le 
diagramme de bandes et la carte de bandes, qui sont différents à celles de réseau carré, en 
suite  nous allons étudier un guide d‟ondes à cristal photonique de réseau carré, et le compare 
à celui de réseau triangulaire. Le guide d'ondes à cristal photonique se compose d'un réseau 
carré périodique des trous d'air en BIG (grenat de fer et de bismuth) (fig.IV.19). Le guide 
d'ondes (W1) est obtenu en enlevant une rangée des trous dans la direction de Γ-X, de la  
structure de cristal magnéto photonique. Nous allons faire une étude sur la conversion de 
modes, et nous allons calculer la rotation de Faraday et la biréfringence modale. Dans ce 
travail nous allons combiner les propriétés d‟un guide à cristal photonique avec les propriétés 
de matériau magnéto optique (BIG). 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Figure IV.19 : Structure de guide d'ondes à cristal photonique a formé par un réseau  des trous d'air dans 
BIG. 
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IV-6-2- Résultats de simulation  
 
       Lorsque l‟aimantation est alignée le long du z-axis, parallèle à la propagation de mode, le 
couplage de  modes TE -TM d'un guide est obtenu. Ce dernier apparaitre a partir du terme non 
diagonal (ε2 = εmo) de la constante diélectrique du tenseur du matériau magnéto-optique 
soumise à un champ magnétique. Ici nous allons montrer l‟effet de cette aimantation dans un 
guide  à cristal magnéto photonique de réseau carré. 
L'analyse effectuée dans ce travail a été concentrée sur le mode impair (polarisation TM), 
pour lequel la structure de cristal photonique montre une bande interdite photonique entre 
1449 nanomètre et 1555 nanomètre. 
 

 
Figure IV.20 : Conversion de modes dans une structure de guide d'ondes à cristal magnéto photonique a 
formé par un réseau carré des trous d'air dans BIG. (a) pour g=0, (b) pour g=0.084 et (c) pour g=0.5. 
 
 
         La figure IV.20 représente un couplage de modes dans le guide d'ondes à cristal 
magnéto photonique, pour g=0 il n‟y a aucun couplage entre les modes comme celui de réseau 
triangulaire, mais lorsque la gyrotropie augmente, les modes commencent à coupler entre eux 
a partir de g=0.084 et ils couplent fortement si la gyroptropie est plus grande (g=0.5).on voie 
que ces résultats est presque similaires aux résultats de réseau triangulaire dans la manière de 
couplage ,mais à ce qui concerne les valeurs de gyrotropie pour avoir le couplage ,chaque 
structure a leurs propres valeurs et les structures à réseau carré peuvent être coupler les modes 
à des valeurs petites(g=0.084) que celles utilisées pour la structure triangulaire(g=0.137). 
Sur la figure IV.21, nous étudions l'effet de gyrotropie(g) sur le rendement de conversion Rm 
et la longueur de couplage LC, nous observons que si g augmente, le rendement Rm augmente 
et la longueur LC diminue, ainsi le temps nécessaire pour obtenir le couplage diminue. 
Ces résultats montrent qu‟il faut choisir des valeurs de gyrotropie  plus grandes que celle qui 
nous avons utilisé dans le réseau triangulaire. Mais dans ces résultats nous obtenons un 
rendement de couplage plus important par rapport à celui de réseau triangulaire. 
 
 
 
 

(b) (a) (c) 
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 Figure IV.21 : Conversion de modes dans une structure de guide d'ondes à cristal magnéto photonique a 
formé par un réseau carré des trous d'air dans BIG: (a) pour g=0.3, (b) pour g=0.4, (c) pour g=0.5, (d) 
pour g=0.6 et (e) pour g=0.7. 

            

      La figure IV.22 montre l'influence de la gyrotropie(g)  sur le rendement de conversion et la  
longueur de couplage, le rendement de conversion augmente avec l'augmentation de la 
gyrotropie, mais la longueur de couplage diminue si la gyrotropie augmente; tel que le 
rendement avec g=0.3 est 85% et atteint  94% avec g=0.7, mais pour la longueur de couplage 
:  c'est 4.97µm avec g=0.3 et diminue jusqu'à 2.13µm pour g=0.7, ces résultats obtenus pour 
l'épaisseur h=0.5µm. alors nous avons des résultats très satisfaisantes dont le rendement de 
conversion et la longueur de couplage sont optimales, mais il nécessite des valeurs de 
gyrotropie grandes . 

(a) (b) 

(d) 

(e) 

(c) 

(d) 
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Figure IV.22 : (a) l'influence de gyrotropie sur le rendement de conversion, (b) l'influence de gyrotropie 
sur la longueur de couplage.  

       Comme nous avons vu dans le réseau triangulaire, l‟épaisseur de la couche joue un rôle 
très important dans l‟optimisation de rendement de conversion, de même sur la figure IV.23 
qui représente l‟effet de l'épaisseur sur le rendement de couplage, dont avec g=0.7,le couplage 
est fort entre les modes, on voie que si l'épaisseur est petite (h=0.2µm) le rendement est 
également petit mais lorsque elle augmente (h>0.2µm) le rendement augmente plus en plus, 
alors le rendement de conversion augmente proportionnellement avec l'augmentation de 
l'épaisseur h. ainsi l‟épaisseur influe sur l‟intensité de champ, telle que elle est faible à 
h=0.2µm, et au fur et à mesure elle devienne très intense dés que la valeur de l‟épaisseur 
augmente. 
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Figure IV.23 : L'effet de l'épaisseur sur le rendement de conversion de modes dans une structure de guide 
d'ondes à cristal magnéto photonique a formé par un réseau carré des trous d'air dans BIG : (a) pour 
h=0.2µm, (b) pour h=0.3µm, (c) pour h=0.4µm et (d) pour h=0.5µm. 

       

 La figure IV.24 représente la variation du rendement de conversion et de la longueur de 
couplage selon l'épaisseur h pour la valeur de gyrotropie g=0.7, le rendement de conversion 
augmente lorsque on augmente l'épaisseur tel que pour h=0.20µm le rendement est 57%, et 
pour h=0.5µm le rendement atteint la valeur de 94%, mais la longueur de couplage demeure 
fixe avec la valeur 2.13µm, donc la variation de la longueur de couplage ne dépende pas de la 
variation de l'épaisseur h. 

 Alors la structure à réseau carré est propice pour obtenir un rendement de conversion et une 
longueur de couplage optimale, mais il faut avoir une valeur de gyrotropie très importantes 
(g=0.7). 

 

Figure IV.24 : (a) l'influence de l'épaisseur sur le rendement de conversion, (b) l'influence de l'épaisseur  
sur la longueur de couplage. 
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IV-6-3-Rotation de Faraday  

      L'existence des paramètres non diagonaux dans le tenseur de constante diélectrique 
permet de coupler les modes TE et TM d‟une manière périodique, et la variation de ces 
paramètres influence beaucoup plus sur la rotation de Faraday, en raison de la relation 
existante  entre les deux. 

Cette relation est la suivante [15] :     θF = (πRe (εmo)/ (nλ)).                                           (IV-10)       

      Dans le réseau triangulaire précédant, la rotation de faraday  atteint la valeur de 
16.65*104deg/cm, pour g=0.36. Mais dans la structure de guide à cristal magnéto photonique 
de réseau carré représentée dans la figure IV.25 qui montre l'influence de la gyrotropie g et 
l'épaisseur h sur la rotation de Faraday. Nous voyons une augmentation en rotation de Faraday 
avec l'augmentation de la gyrotropie g: pour g=0.3 la rotation de Faraday est 14.34*104 
deg/cm et pour g=0.7, la valeur a atteint 33.46*104deg/cm (figure (a)). Sur la figure (b) la 
rotation de Faraday demeure constante pour toutes les valeurs de l'épaisseur h. 

Alors, le réseau carré est favorable pour obtenir une rotation de faraday très grande, mais il 
nécessite aussi une augmentation importante de la gyrotropie par rapport au réseau 
triangulaire. 

  

 

Figure IV.25 : (a) l'influence de la gyrotropie sur la rotation de Faraday, (b) l'influence de l'épaisseur sur 
la rotation de Faraday. 

 
 VI-6-4-Biréfringence modale  
 
       La différence entre les constantes de propagation des modes TE et TM : Δβ est un 
inconvénient important pour la réalisation d‟une conversion de modes TE-TM. Elle est 
directement lie à la biréfringence modale ΔN [44] : 
       Δβ = (2π/λ) * ΔN                                                                                                       (IV-11) 
De sorte que, l'optimisation du taux maximum de conversion de modes impose la réduction de 
biréfringence modale. La biréfringence modale dans le réseau triangulaire augmente avec 
l‟augmentation de la gyrotropie, et elle diminue  avec l‟augmentation de l‟épaisseur. La même 
chose a été démontrée dans la structure de réseau carré. 
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      La figure IV.26(a) montre l'augmentation de g ce qui est suivi de la croissance de la 
biréfringence modale ; elle est égale à 0.05 pour g=0.3 et pour g=0.7elle est 0.07, la figure 
IV.26(b) est une représentation de la biréfringence modale selon l'épaisseur h, nous voyons 
que si h augmente, la biréfringence modale diminue, pour h=0.2µm elle est égale à 0.24, elle 
diminue à 0.07 pour h=0.5µm. donc ces résultats nous montrent que le guide à cristal magnéto 
photonique de réseau carré représente  une structure optimale pour faire un isolateur optique à 
base de conversion de modes ,en vue de leur grand rendement de conversion, et grande valeur 
de rotation de faraday et leur petite valeur de biréfringence modale . 
  

 
Figure IV.26 : (a) l'influence de la  gyrotropie sur la biréfringence modale, (b) l'influence de l'épaisseur 
sur la biréfringence modale 

IV-6-5-Conclusion  

        Ce travail présente une étude théorique de  deux structure de guide d‟onde à cristal 
magnéto photonique, la première est constituée par un réseau triangulaire des trous d'air en 
film de grenat de fer et de bismuth (BIG), déposé sur un substrat de grenat de gadolinium et 
de gallium(GGG),et la deuxième structure est constituée par des trous d‟air de réseau carré un 
film de grenat de fer et de bismuth (BIG), déposé sur un substrat de grenat de gadolinium et 
de gallium(GGG). La première étape était l'étude du diagramme de bandes et de la carte de 
bandes de ce cristal afin de déterminer la bande interdite photonique.  

      Une analyse de la conversion de modes dans le cristal magnéto photonique a été 
présentée, en utilisant la méthode de propagation de faisceau (BPM) pour montrer 
théoriquement que certains paramètres physiques peuvent influencer sur l‟amélioration de  
conversion de modes  et sur la  rotation de Faraday. 

     Nous avons étudié l'influence de la gyrotropie (g) sur la conversion de modes pour 
augmenter la rotation de Faraday. Nous avons constaté que si la gyrotropie augmente le 
rendement de conversion Rm augmente et la longueur de couplage LC diminue. Nous voyons 
également que le rendement de conversion augmente proportionnellement avec 
l'augmentation de l'épaisseur h. Nous avons calculé la rotation de Faraday et la biréfringence 
modale. Nous voyons une augmentation en rotation de Faraday et la biréfringence modale 
avec l'augmentation de la gyrotropie ; mais si l'épaisseur augmente, la biréfringence modale 
diminue. Ces résultats pour chaque structure (réseau triangulaire ou carré) nous a permet de 
choisir des valeurs bien déterminé  pour obtenir des structure optimale. 
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IV-7-Les fibres optiques 

      L‟isolateur à fibre comme les isolateurs en espace libre sont utilisés pour protéger les 
sources laser contre des réflexions et signaux qui peuvent causer des instabilités et 
endommager ces sources. Les isolateurs à fibre sont disponibles dans tous les deux modèles 
polarisation-dépendants et polarisation-indépendants pour des longueurs d'onde de 780 à 
1550nm. La puissance et la longueur d'onde d'opération sont les deux facteurs les plus 
importants dans la conception de l‟isolateur. Les isolateurs de télécommunication utilisent un 
rotateur de grenat de fer et de bismuth(BIG), qui est très compact et peu coûteux. Les 
isolateurs qui basés sur les rotateurs en version «bulk », qui ont un constant de Verdet 
beaucoup inférieur que de rotateurs à BIG, et exigent l'utilisation des aimants cela sont 
d‟ordre de grandeur plus importants et plus chers. Pour des applications de fibre-laser 
1064nm, l‟emploi de la même technologie de haute puissance d'isolateur qui est employée 
dans les isolateurs en espace libre et combiner cela avec l‟expérience de couplage de fibre 
pour produire les isolateurs de fibre de la puissance la plus élevée disponibles[46]. 

IV-7-1-Structure d’une fibre 
 
      La fibre optique la plus simple est constituée de deux cylindres concentriques de 
matériaux diélectriques (silice, plastique) d‟indices de réfraction différents. Le cœur d‟indice 
n1 est placé au centre d‟une gaine optique d‟indice n2 (n2 < n1) (cladding) [47]. 

 
Figure IV.27 : Fibre optique classique. 

 
On appelle profil d‟indice la variation de l‟indice de réfraction suivant une coupe transversale 
de la partie optique de la fibre. Les deux types de profil couramment utilisés sont les profils 
saut d‟indice et gradient d‟indice  (figure IV.28). 
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Figure IV.28 : Profil indice 
 
Quelques grandeurs 
– La valeur d‟indice pour une fibre silice : 1,45 
– écart entre les indices : 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑛 =

𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 −𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒

𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟
   

– Dimension du cœur : 5 à 50 microns 
– Dimension de la gaine : 125 à 500 microns. 
 
Dans cette partie nous allons étudier une fibre magnéto-optique, dont elle est constituée par 
notre matériau utilisé dans tous nos travaux (BIG), d‟indices  n cœur =2.51, n gaine ≈2.50. 
 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.29 : profile d’indice de structure  de fibre. 

 

IV-7-2-Variation du diamètre  de cœur de la fibre  

      Pour une structure de fibre de la longueur L=800µm, et de gyrotropie g=0.09, pour la 
longueur d‟onde  λ=1.55µm. 

      La figure  IV.30 représente la conversion de modes dans notre structure de fibre, elle 
montre  que  la variation du diamètre du cœur crée un changement dans le rendement de la  
conversion de modes telle que lorsque  le diamètre du cœur augmente , le rendement 
augmente aussi ;mais la  longueur de couplage reste inchangée ,donc elle n‟a pas influencée   
par la variation du diamètre du cœur. 

     Par ailleurs on constate qu‟il existe  un affaiblissement dans  l‟intensité de champ propagé, 
donc  il y‟a des pertes dans cette structure de fibre, mais ce problème est remédié au fur et au 
mesure avec l‟augmentation de diamètre de cœur. 
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Figure IV.30 : Conversion de modes d'une structure de fibre magnéto photonique  constituée par un 
matériau de BIG (grenat de fer et de bismuth). Pour (a) d=6µm, (b) pour d=7µm, (c) pour d=8, (d) pour 
d=9µm et (e) pour d=10µm. 

 

      La figure IV.31 représente  les résultats obtenus pour le rendement et la longueur de 
couplage à(d=6µm, d=7µm ,d=8µm, d=9µm, d=10µm) respectivement; elle   montre que le 
rendement de couplage  augment avec l‟augmentation du diamètre de cœur ; telle que il est 
égale à 88.61% pour d=6µm, et  il augment  au fur et à mesure pour devient à 96.62%  pour 
d=10µm. Mais la longueur de couplage reste inchangée quelle que soit la valeur de  diamètre 
de cœur. Elle est équivalente à175µm, la conversion de modes a été effectuée pour g=0.09. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Figure IV.31 : Influence de variation de diamètre de cœur sur le rendement de conversion  pour g=0.09  
(b) Influence de variation de diamètre de cœur sur la longueur de couplage pour g=0.09. 

 

IV-7-3-Variation de la gyrotrpie  

      Nous avons vu dans la partie précédente que le diamètre de cœur de fibre influe sur la 
conversion de modes, dans cette partie nous allons voir l‟effet de la gyrotropie, en variant leur 
valeur et déduire leur influence sur la structure de fibre. 

      Dans cette figure (fig. IV.32) qui représente le couplage de modes en fonction de la 
gyrotopie, à g=0, les modes sont séparés (absence de couplage), mais lorsque la valeur de 
gyrotropie est différente de zéro, un couplage est décri, mais difficilement obtenu pour des 
petites  valeurs de gyrotropie, dès qu‟elle augmente le rendement de couplage augmente et la 
longueur de couplage diminue, ce qui facilite le couplage de modes. 
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Figure IV.32 : Conversion de modes d'une structure de fibre magnéto photonique  constituée par un 
matériau de BIG (grenat de fer et de bismuth). Pour (a) g=0, (b) pour g=0.0324, (c) pour g=0.04, (d) pour 
g=0.0625 et (e) pour g=0.09. 

 

        Le rendement de couplage et la longueur de couplage sont décrits dans la figure IV.33, 
ils sont variés  en fonction de la variation de gyrotropie, tel que pour g=0.0324 le rendement 
égale à 93.67%, et égale à 95.78% pour g=0.0625, puis il augmente proportionnellement avec 
l‟augmentation de valeur de g, il atteint 96.92% à g=0.09. Pour la longueur de couplage, on 
voie une diminution de cette longueur  en fonction de la gyrotropie g, elle est à 475µm pour 
g=0.0324, et diminue à 395µm pour g=0.04, et devient 175µm à g=0.09. 

Ces résultats sont abouti à d=10µm et pour une longueur d‟onde  λ=1.55µm. 

 Figure IV.33 : (a) l'influence de la gyrotropie sur le rendement de conversion  pour λ=1.55µm et d=10µm.  
(b) l’influence de la gyrotropie sur la longueur de couplage pour λ=1.55µm et d=10µm  
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IV-7-4-Variation de la longueur d’onde 

     Pour effectuer une propagation dans une fibre, il faut choisir une longueur d‟onde de 
propagation, le changement dans ce facteur induit à une modification importante dans la 
propagation. 

     La figure IV.34 montre un couplage de modes en fonction de la longueur d‟onde dans une 
fibre, pour (λ=1.2µm, λ=1.33µm, λ=1.4µm et λ=1.55µm), dans cette figure on voie un 
changement  dans le rendement et la longueur de couplage, ils diminuent lorsque la longueur 
d‟onde augmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.34 : Conversion de modes d'une structure de fibre magnéto photonique  constituée par un 
matériau de BIG (grenat de fer et de bismuth). Pour (a) λ=1.2µm, (b) pour λ=1.33µm, (c) pour λ=1.4µm, 
(d) et (e) pour λ=1.55µm. 
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       La figure IV.35 représente la variation de conversion de modes en fonction de la longueur 
d‟onde, en fait, le rendement de couplage diminue  dès que la valeur de la longueur d‟onde 
augmente, ainsi pour la longueur de couplage, elle diminue lorsque on augmente la valeur de 
la longueur d‟onde. Tel que pour λ=1.2µm le rendement égal à 97.89% et la longueur de 
couplage équivalente à 215µm, mais pour  λ=1.33µm, le rendement diminue à 97.47% et la 
longueur de couplage aussi diminue à 200µm. puis pour  λ=1.55µm, le rendement de 
couplage diminue encore à 96.62%, en plus la longueur de couplage diminue à175µm. malgré 
cette faible variation de rendement ou la longueur de couplage, la longueur d‟onde reste un 
facteur essentiel  pour déterminer une telle structure de fibre. 

On aboutit ces résultats pour d=10µm, et g=0.09. 

Figure IV.35 : l'influence de la longueur d’onde sur le rendement de couplage  pour g=0.09 et d=10µm. (b) 
l’influence de la longueur d’onde sur la longueur de couplage pour g=0.09 et d=10µm . 

 

IV-7-5-Rotation de Faraday 

       Dans la figure IV.36 on présente la variation de l‟effet faraday, différentes paramètres 
peuvent influencer sur lui, parmi ces paramètres on peut citer : le diamètre de cœur de la fibre, 
la gyrotropie et la longueur d‟onde utilisée. Pour cela nous montrons dans la figure que si la 
gyrotropie accroît l‟effet faraday augmente aussi tel que pour un diamètre du cœur  d=10µm, 
et  à g=0.0324 la rotation de faraday égale à 1.5x104 deg/cm, et à g=0.0625 la rotation de 
faraday équivalente à 2.89x104 deg/cm et devient 4.16x104deg/cm à g=0.09,par ailleurs le 
diamètre du cœur d ne créé aucun effet sur la rotation de faraday tel que à g=0.09 et pour un 
diamètre du cœur varie de 6µm à10µm ,la rotation de faraday reste inchangée et elle est 
équivalente à 4.16x104 deg/cm . Mais l‟effet de la longueur d‟onde sera remarquable sur la 
rotation de faraday, dont elle diminue des que on augmente  la valeur de la longueur d‟onde, 
telle que à λ=1.20µm la rotation de faraday est égale à 5.378x104deg /cm, et elle diminue  à 
4.852x 104 deg/cm pour  λ= 1.33µm, et elle diminue encore pour aboutir la valeur de 4.16x104 
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deg /cm à la longueur d‟onde de 1.55µm.ces variations de la rotation de faraday en fonction 
de la longueur d‟onde sont aboutis pour d=10µm et g=0.09. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.36 : (a) l'influence de diamètre du cœur  sur la rotation de Faraday, (b) l'influence de la 
gyrotropie sur la rotation de Faraday et (c) l'influence de longueur d’onde  sur la rotation de Faraday. 
 
 
IV-7-6-Biréfringence modale 

       La biréfringence modale est représentée dans la figure IV.37, elle est en fonction de la 
gyrotropie, de diamètre de cœur de la fibre et de la longueur d‟onde, la figure (a) montre que 
la biréfringence modale varie en fonction de la gyrotropie, elle augmente autant que augmente 
la gyrotropie, telle que elle est égale à 0.0033 pour g=0.0324, elle augmente  à 0.0052 pour 
g=0.0625 et atteint la valeur de 0.0067 pour g=0.09 ces résultats pour d=10µm, la figure 
(b)représente  l‟effet de variation de diamètre de cœur « d »sur la biréfringence  modale, dans 
cette figure on  voit que  la biréfringence décroît si le diamètre augmente ,elle est égale à 
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0.0128 pour d=6µm et elle diminue encore jusqu‟à 0.0067 pour d=10µm  ,ces résultats sont 
obtenus à g=0.09. La longueur d‟onde joue un rôle important dans la détermination de la 
biréfringence modale; lorsque la longueur d‟onde utilisée augmente la biréfringence augmente 
aussi, telle qu‟elle est égale à 0.0052 pour λ=1.20µm et elle augmente encore à 0.00577 pour 
λ=1.33µm  et elle accroît jusqu‟à 0.0067pour λ=1.55µm, ces résultats sont parvenus  à 
d=10µm et g=0.09.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure IV.37 : (a) l'influence de la gyrotropie sur la biréfringence modale, (b) l'influence de diamètre du 
cœur  sur la biréfringence modale et (c) l'influence de longueur d’onde  sur la biréfringence modale. 
 
       Dans cette partie nous avons étudié la conversion de modes dans les fibres optiques 
conventionnelles, nous avons vu que le rendement et la longueur d‟onde  sont influées par les 
paramètres géométriques et physiques telles que le diamètre de cœur, la gyrotropie et  la 
longueur d‟onde. Mais cette structure subie à des pertes de l‟intensité de la lumière intervenue 
lors de la propagation le long de la fibre ainsi la structure de la fibre est grande  et nous 
voulons  d‟obtenir une structure de dimension très miniaturisés. Pour remédier ces problèmes 
nous proposons dans la partie suivante une autre structure de fibre, elle représente la fibre à 
cristal magnéto photonique, dont les matériaux constitutifs ont des propriétés magnéto-
optiques. 
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IV-8-Fibre à cristal magnéto photonique 
 
       Une étude théorique de l'effet de faraday à fibre optique basé sur la théorie de mode a été 
réalisée par Toshihiko Yoshino, Une formule analytique qui représente l'effet de faraday en 
fibre uni modale sous l'approximation appropriée est donnée comme une fonction explicite 
des indices de réfraction et les constants de Verdet du cœur et de la gaine,  le champ 
magnétique et la longueur de fibre [48]. Le concept d'un  constant de Verdet effectif dans une 
fibre de cœur de  phosphate  dopée de terbium est proposé et  validé expérimentalement par 
Sun et al [49].  En   2011 M. S. Kang, A. Butsch et P.St.J. Russell ont  réalisé un  isolateur 
optoacoustique dans la fibre en cristal photonique [50]. Un isolateur compact de Faraday à 
fibre et un miroir de Faraday  sont démontrés par Sun et al [51], le cœur de chacun de ces 
composants est un rotateur de Faraday de longueur de  4 cm, la  fibre est  de silice dopé de 65 
% par terbium. Le  constant de Verdet effectif  de la fibre dopée terbium est mesurée pour être 
-32 rad /(TM), qui est 27 x plus grande que celui de la fibre de silice. Une rotation complexe 
de Faraday dans des guides d'ondes magnéto-optiques de fibres à cristaux photoniques est 
présentée par Schmidt et al [52].En 2012 Peng Zu et al ont proposé un capteur de champ 
magnétique basé sur la combinaison du fluide magnétique et l'effet de la bande interdite 
photonique de la fibre en cristal photonique. Le fluide magnétique avec un indice de 
réfraction plus élevé (>1.45) est préparé et versé dans les trous d'air  de la fibre en cristal 
photonique  [53].                          
      Généralement le grenat de gallium de gadolinium avait été synthétisé par fusion simple 
(technique de Czochralski), ou parfois par  dissolution anhydre des composants par un 
dissolvant minéral (fonte/écoulement), cependant, le grenat de gallium et de gadolinium 
(Gd3Ga5O12, GGG) pur  avait été synthétisé d'une solution mélangée des nitrates de Gd et de 
Ga avec le rapport molaire stœchiométrique du 3:5 (Gd/Ga) par l'intermédiaire de la Co-
précipitation utilise le carbonate d'hydrogène d'ammonium (NH4HCO3, AHC) comme 
précipitant [54]. 
Au point de fusion (ou, rarement, à point de liquéfaction) d'un solide est la température à 
laquelle il change l'état de solide-liquide, au point de fusion le solide et la phase liquide 
existent dans l'équilibre. Ou avant le refroidissement et/ou la convection sur un germe, Le 
GGG à l'état liquide a préparé et a versé dans les trous d'air de la fibre en cristal photonique 
de BIG. 
       Nous proposons d'étudier une fibre à cristal magnéto photonique   (MPCF) [55]; elle se 
compose d'un réseau triangulaire périodique des trous d‟air remplis de GGG (grenat de 
gallium et de  gadolinium) gravés dans une  fibre de BIG (grenat de fer substitué par 
bismuth). La lumière sera guidée dans un défaut dans la structure  périodique de cristal qui  
dans ce cas est formée en enlevant le trou central. La méthode informatique employée est 
basée sur la méthode BPM  (Beam Propagation Method) [27]. 
La section transversale XY du PCF est montrée (fig.IV.38). Elle a les variables suivantes : 
nBIG=2.51, nGGG=1.97, Λ=2.52µm. où n, Λ et d, sont l'indice de réfraction, période et 
diamètre des trous respectivement.   

𝜀 =  
𝜀1 −𝑖𝜀𝑚𝑜 0

𝑖𝜀𝑚𝑜 𝜀1 0
0 0 𝜀1

                                                                                                    (IV-12) 

 Où εm0 est proportionnel à l'aimantation régnant dans le matériel. 

Tel que  ε= (n) 2, and ε1= (2.51)2, εm0= g  
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Figure IV.38 : profile d’indice de structure  PCF. 

 

IV-8-1-Variation du diamètre des trous 

       Le diamètre des trous représente un élément essentiel dans la structure de fibre à cristal 
photonique ; la longueur de fibre est  L=600µm, la période « a » égale à 2.52µm, la gyrotropie  
g égale à 0.0144, la longueur d‟onde λ=1.55µm.  

       La figure IV.39 représente la variation de conversion de modes en fonction de variation 
de diamètres des trous, ces diamètres sont respectivement  d1=1.1µm, d2=1.4µm, d3=1.7µm, 
d4=1.9µm, d5=2.16µm. Sur la figure 3 nous  percevons  que le rendement de couplage est très 
petit mais au fur et à mesure lorsque le diamètre des trous augmente, le rendement de 
couplage augmente. Ainsi nous observons  des brèves  fluctuations probablement un certain 
genre relatif d'oscillations de Fabry-Pérot. 
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Figure IV.39 : Conversion de modes d'une structure de fibre à cristal magnéto photonique  constituée par 
un réseau triangulaire périodique des trous de GGG (gallium et grenat de gadolinium) gravé dans une  
fibre BIG (grenat de fer et de bismuth). Pour (a) d=1.1µm, (b) pour d=1.4µm, (c) pour d=1.7, (d) pour 
d=1.9µm et (e) pour d=2.16µm. 

       Le rendement de conversion et la longueur de couplage sont  représentés dans la figure 
IV.40, ils varient en fonction de variation de diamètre des trous d, le rendement de couplage 
pour d=1.1µm égal à 19%, mais lorsque ce diamètre augmente le rendement augmente aussi ; 
tel que pour d=2.16µm le rendement de couplage égal à 86.5%,mais la longueur de couplage 
reste toujours fixe tant que  le diamètre change sa valeur, alors la longueur de couplage 
n‟influe pas par la variation de diamètre des trous  et elle est égale à 133.5µm ,ces résultats 
obtenus pour une valeur de gyrotropie égale à 0.0144,donc ici pour obtenir une structure 
optimale il faut choisir  un diamètre des trous relativement grand (d=2.16µm). 

 

Figure IV.40 : (a) Influence de variation de diamètre des trous sur le rendement de conversion  pour 
g=0.0144  (b) Influence de variation de diamètre des trous sur la longueur de couplage pour g=0.0144. 
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IV-8-2-Variation de la gyrotorpie  

       Nous avons vu dans la partie précédente que le diamètre des trous joue un rôle important, 
pour lequel le rendement de conversion soit optimal, dans cette partie nous étudions un autre 
facteur qui peut être  influencé  sur la conversion de modes dans notre structure. En effet, on 
effectue une variation sur la gyrotropie qui représente les termes non diagonaux dans le 
tenseur de la constante diélectrique. La structure  utilisée a une longueur de 600µm, une 
période de 2.52µm, un diamètre des trous égale à 2.16µm et la longueur d‟onde utilisée égale 
à 1.55µm. La figure IV.41 représente la variation de conversion de couplage  en fonction de 
variation de la gyrotropie avec λ=1.55µm, et pour les valeurs de gyrotropie(g=0, g=0.0049, 
g=0.0064, g=0.0081, g=0.01, g=0.0121et g=0.0144 respectivement) la figure  IV.41 ((a), (b), 
(c) , (d), (e), (f), (g)) montre que la conversion de modes varie avec la variation des valeurs de 
la gyrotropie, néanmoins si la gyrotropie augmente  , la conversion augmente également, alors 
qu'en l'absence du gyrotropie (g=0) nous n'auront pas un couplage de modes, dans cette figure 
on voit que la longueur de couplage diminue dès que la valeur de gyrotropie  augmente, alors 
lorsque on augmente la valeur de gyrotorpie ,il devient très facile d‟obtenir des modes 
couplés, mais le rendement de couplage n‟est pas influencé par cette variation. 
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Figure IV.41 : Conversion de modes d'une structure de fibre à cristal magnéto photonique  constituée par 
un réseau triangulaire périodique des trous de GGG (gallium et grenat de gadolinium) gravés dans une  
fibre BIG (grenat de fer et de bismuth). Pour (a) g=0, (b) pour g=0.0049, (c) pour g=0.0064, (d) pour 
g=0.081, (e) pour g=0.01, (f) pour g=0.021 et (g) pour g=0.0144. 
 
      On trouve dans la figure (IV.42-b) que la longueur de couplage diminue avec 
l'augmentation des valeurs de la gyrotropie telle que à g=0.0049 la longueur de couplage      
LC =386µm  et elle diminue lorsque la gyrotropie augmente (avec g=0.0081, LC=233µm) et 
diminue encore plus avec l‟augmentation de la gyrotropie tandis que la vitesse de la 
conversion augmente (le couplage est plus rapidement obtenue si on augmente g). En outre le 
rendement de conversion demeure invariable avec la variation du gyrotropy (fig.IV.42-a), 
donc dans la structure avec la fibre, la gyrotropie n'influence pas sur le rendement de couplage 
qui est égal à 86.5% approximativement. 

 

Figure IV.42: (a) l'influence de la gyrotropie sur le rendement de conversion  pour λ=1.55µm et d=2.16µm.  
 (b) l’influence de la gyrotropie sur la longueur de couplage pour λ=1.55µm et d=2.16µm. 
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IV-8-3-Variation de la longueur d’onde 

       Lorsqu‟on effectue des modifications dans la fibre à cristal photonique, nous ouvrirons 
des nouvelles perspectives dans l‟étude de cette structure. En effet, Nous avons modifié le 
diamètre des trous et nous avons montré leur effet sur le rendement et la longueur de 
couplage, ensuite nous avons fait des variations sur la gyrotropie et nous avons vu leur rôle 
dans la conversion de modes. Un autre facteur peut influer sur la conversion de modes, dans 
cette partie nous allons faire une variation de conversion de modes en fonction de la longueur 
d‟onde. Nous allons utiliser la structure de fibre à cristal magnéto photonique aux paramètres 
suivants : la longueur égale à 600µm, la période « a » égale à 2.52µm, le diamètre des trous 
égal à 2.16µm et la gyrotropie dans cette structure équivalente à 0.0144.  

       La figure IV.43 représente la conversion de modes en fonction de la longueur d‟onde, les 
valeurs de la longueur d‟onde qui nous avons utilisés sont respectivement (1.1µm, 1.2µm, 
1.33µm, 1.4µm , 1.55µm), on montre que pour  λ=1.1µm les modes sont rapidement couplés 
mais dès que la longueur d‟onde augmente les modes devient lentement  couplés, donc la 
longueur de couplage augmente avec l‟augmentation de la longueur d‟onde utilisée, par contre 
aucun effet est présenté sur le rendement de couplage, alors on peut dire que le rendement de 
couplage est indépendant à la valeur de la longueur d‟ondes utilisée. 

        Sur la figure IV.44 on montre les effets de variation de la longueur d‟onde sur la 
conversion de modes, la figure (a) représente la variation du rendement de couplage en 
fonction de la longueur d‟onde, le rendement reste invariant même la longueur d‟onde varie, il 
est équivalent à 86.5% pour toutes les valeurs de la longueur d‟onde, la figure (b) est une 
représentation de la variation de longueur  de couplage en fonction de la longueur d‟onde ,elle 
est égale à 95µm pour λ=1.1µm, et elle augmente avec  l‟augmentation de la longueur d‟onde 
telle que elle est équivalente à 115µm pour λ=1.33µm et 133.5µm pour λ=1.55µm.ces 
résultats sont obtenus pour g=0.0144 et d=2.16µm. 
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Figure IV.43: Conversion de modes d'une structure de fibre à cristal magnéto photonique  constituée par 
un réseau triangulaire périodique des trous de GGG (gallium et grenat de gadolinium) gravés dans une  
fibre BIG (grenat de fer et de bismuth). Pour (a) λ=1.1µm, (b) pour λ=1.2µm, (c) pour λ=1.33µm, (d) pour 
λ=1.4µm et (e) pour λ=1.55µm. 
 
 
 
 
 

 

Figure IV.44: (a) l'influence de la longueur d’onde sur le rendement de couplage  pour g=0.0144 et 
d=2.16µm.  (b) l’influence de la longueur d’onde sur la longueur de couplage pour g=0.0144 et d=2.16µm. 
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IV-8-4-Rotation de faraday 

      Sur les figures IV.45 ((a),(b) et (c)), on représente la variation de la rotation de faraday en 
fonction de variation de diamètre des trous , de la gyrotropie(g) et  de  la longueur d'onde (λ) 
respectivement, elle diminue avec l'augmentation des valeurs de la longueur d'onde telle que à 
λ =0.82µm, elle est égale à1.259*104  deg/cm, et avec le λ =1.55µm elle diminue à 0.666*104 
deg/cm (la figure IV.45(c)) pour g=0.0144. Sur le figure IV.45 (b) avec λ =1.55µm ; La 
rotation de Faraday augmente avec l'augmentation de gyrotropie (g), elle est égale à 
0.296*104 deg/cm pour la valeur de g =0.0064, et elle augmente jusqu'à 0.666*104 deg/cm 
pour g=0.0144. La figure  IV.45(a)montre que le diamètre de cœur n‟influe pas sur la rotation 
de faraday, tel que elle est égale à 0.666*104 pour toutes les valeurs de diamètres de cœur 
utilisés. 

 

Figure IV.45: (a) l'influence de diamètre du cœur  sur la rotation de Faraday, (b) l'influence de la 
gyrotropie sur la rotation de Faraday et (c) l'influence de longueur d’onde  sur la rotation de Faraday. 
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IV-8-5-Biréfringence modale 

       La Figure IV.46 ((a), (b) et (c)) représente la variation de la biréfringence modale en 
fonction de la variation de diamètre des trous rempli par GGG et  la gyrotropie(g)de BIG et de 
la longueur d'onde respectivement, elle augmente lorsque la  gyrotropie augmente telle que 
avec g=0.0064 la biréfringence modale ΔNm=0.00107 et augmente jusqu'à 0.00241 pour 
g=0.0144 ; la figure (a) montre que si le diamètre de cœur augmente la biréfringence modale 
diminue, à g=0.0144 et pour le diamètre d=1.1µm la biréfringence équivalente à 0.011 et à 
d=2.16µm égale à 0.002 en outre la biréfringence modale demeure presque invariable avec la 
variation des valeurs de longueur d'onde et avec g=0.0144.  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure IV.46: (a) l'influence de diamètre du cœur sur la biréfringence modale, (b) l'influence de la 
gyrotropie sur la biréfringence modale et (c) l'influence de longueur d’onde  sur la biréfringence modale. 
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      Ces résultats de fibre à cristal photonique montre que cette structure cristalline permet 
simultanément de confiner la lumière dans le cœur de la fibre et réduire les pertes qui peuvent 
intervenir lors de la propagation de la lumière, dans cette structure on peut voir aussi une 
augmentation de la rotation de faraday   pour des dimensions de la fibre très miniature. Le 
tableau ci-dessous représente une comparaison entre la fibre conventionnelle et la fibre à 
cristal photonique.  
 Fibre conventionnelle  Fibre à cristal photonique  
Indice de matériau n BIG=2.51 n BIG=2.51 
Longueur (µm) 800 600 
Diamètre de cœur (µm) 6-10 1.1-2.16 
Gyrotropie  0.0324-0.09 0.0049-0.0144 
Longueur d‟onde (µm) 1.2-1.55 1.1-1.55 
 

       Dans ces conditions insérés dans le tableau, nous avons étudié deux types de fibres dont 
le premier est la fibre conventionnelle et le deuxième est la fibre à cristal photonique. Notre 
étude se repose sur la représentation  de la conversion de modes, nous avons simulé le 
rendement de conversion et la longueur de couplage. Pour calculer la rotation de Faraday et la 
Biréfringence modale. Ces paramètres présentés dans le tableau montrent que les dimensions 
de la fibre à cristal photonique est très petits devants les dimensions de fibre conventionnelle 
ainsi que les valeurs de la gyrotropie utilisées dans la fibre à cristal photonique est très petits à 
celles utilisées dans les fibres conventionnelles. Pour le rendement de conversion, il est grand 
dans les deux fibres mais on remarque que le rendement à fibre classique n‟a pas fixé sur 
toute la fibre à cause d‟existence des pertes dans la fibre, mais ce problème n‟a pas trouvé 
dans la fibre à cristal photonique. La longueur de couplage dans la structure à cristal 
photonique est petite par rapport à la longueur de couplage dans la fibre classique. La rotation 
de faraday dans les deux structure est grande mais dans la fibre classique est très grande  à 
cause de leurs grandes  dimensions qui abaissent la biréfringence modale qui est le principale 
effet de la réduction de  la rotation de Faraday. 

VI-9-Conclusion  

      Dans ce chapitre nous avons présenté notre travail concernant la conversion de modes 
dans les deux structures de cristal magnéto photonique (triangulaire et carré) et les fibres 
optique  (classique et à cristal photonique) dont le matériau utilisé est le grenat de fer et de 
bismuth BIG qui possède des propriétés magnéto optique très intéressantes pour réaliser 
plusieurs composants magnéto photoniques parmi eux en peut citer l‟isolateur.   L'isolateur est 
un élément clé de l'intégration photonique. Ce composant autorise le passage de la lumière 
seulement dans  une direction, mais il bloque la propagation dans la direction de retour. Ainsi 
cette fonction permet d'éviter n'importe quel risque de dommages ou d'instabilité des lasers 
dus aux réflexions parasites. Elle est basée sur la rotation de Faraday non-réciproque des 
matériaux magnéto-optiques (MO). Le couplage non réciproque entre ces modes est provoqué 
par la rotation de Faraday si l'aimantation  est alignée le long de l'axe z, parallèle à la 
propagation de mode. Nous avons simulé les propriétés de la conversion de modes pour 
chaque structure étudiée comme le rendement et la longueur de couplage pour certains 
facteurs qui peuvent influencer sur la conversion de modes. Afin de calculer la rotation de 
faraday et la biréfringence modale qui réduire cette rotation.  
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Conclusion générale 
 

       Les cristaux photoniques sont des structures dont l‟indice de réfraction varie 
périodiquement dans une, deux ou trois directions. Une bande interdite photonique correspond 
à un intervalle d‟énergie où la propagation de la lumière est interdite dans certaines directions 
du cristal photonique est ouverte. 
Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contrôler la propagation de la lumière et 
ceci, sur une dimension de l‟ordre de grandeur de la longueur d‟onde dans le matériau. C‟est 
notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications.                      
Les applications potentielles des cristaux photoniques sont multiples et variées: réalisation de 
cavités résonantes de taille très réduite, de guides d‟ondes, de virages, de filtres sélectifs, de 
multiplexeurs - démultiplexeurs, et de fibres optiques.  

      Pour exalter les effets non-réciproques de la propagation et ainsi réaliser de nouveaux 
composants à base de cristaux magnéto-photoniques, il s‟agit de combiner des matériaux 
magnéto-optiques et cristaux photoniques. 
 
      Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit concerne l‟étude des propriétés physiques 
des cristaux magnéto photoniques. Nous avons utilisé deux simulateurs (BandSOLVE et 
BeamPROP), ils sont basés sur la méthode des ondes planes (PWE) et la méthode de 
propagation de faisceau (BPM) respectivement,  ces simulateurs sont parfaitement adaptés à 
la conception des circuits photoniques.  
Pour présenter la largeur et la position de la bande interdite photonique  de structure à cristal 
photonique de réseau triangulaire des trous d‟air en film de grenat de fer et de bismuth (BIG), 
déposé sur un substrat de grenat de gadolinium et de gallium(GGG), nous avons utilisé la 
méthode des ondes planes (PWE);nous avons vu qu‟elle est idéale pour produire les 
diagrammes de bandes et les cartes de bandes des structures à bandes interdites photoniques 
(BIP).  
Pour voir l‟effet du réseau sur les cristaux photoniques nous avons étudié la structure 
précédente dans un réseau carré, nous avons constaté un déplacement de digramme de bandes 
et même une différence dans la largeur de la BIP, nous avons montré que la structuration de 
réseau (triangulaire ou carré) joue un rôle important pour déterminer la bande interdite 
photonique.  
 
      Nous avons également utilisé BeamPROP de RSoft, BeamPROP exploite l'algorithme de 
BPM aux différences finies. Cet algorithme a été originellement développé pour simuler des 
guides plans et des fibres optiques ainsi que des systèmes optiques tels que les 
interféromètres, les multiplexeurs, etc.  
Nous avons abordé par la suite, une étude de  deux structures de guide d‟ondes à cristal 
magnéto photonique, la première est constituée par un réseau triangulaire des trous d'air en 
film de grenat de fer et de bismuth (BIG), déposé sur un substrat de grenat de gadolinium et 
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de gallium(GGG),et la deuxième structure est constituée par des trous d‟air de réseau carré 
d‟un film de grenat de fer et de bismuth (BIG), déposé sur un substrat de grenat de 
gadolinium et de gallium(GGG).  
    Une analyse de la conversion de modes dans le cristal magnéto photonique a été présentée, 
en utilisant la méthode de propagation de faisceau (BPM) pour montrer théoriquement que 
certains paramètres physiques peuvent influencer sur l‟amélioration de  conversion de modes.    
Nous avons étudié l'influence de la gyrotropie (g) sur la conversion de modes pour augmenter 
la rotation de Faraday. Nous avons constaté que si la gyrotropie augmente le rendement de 
conversion augmente et la longueur de couplage diminue. Nous avons vu  également que le 
rendement de conversion augmente proportionnellement avec l'augmentation de l'épaisseur h. 
Nous avons calculé la rotation de Faraday et la biréfringence modale. Nous avons vu une 
augmentation en rotation de Faraday et la biréfringence modale avec l'augmentation de la 
gyrotropie ; mais si l'épaisseur augmente, la biréfringence modale diminue. Ces résultats pour 
chaque structure (réseau triangulaire ou carré), nous a permis de choisir des valeurs bien 
déterminés  pour optimiser nos structures. 

     Par ailleurs, nous avons également étudié la conversion de modes à fibres optiques, deux 
types de fibres ont été proposés, dont le premier est une fibre magnéto-optique, constituée par 
le matériau utilisé dans tous nos travaux (BIG),  d‟indices  n cœur =2.51, n gaine ≈2.50,et le 
deuxième est une fibre à cristal magnéto photonique   (MPCF) ; elle se compose d'un réseau 
triangulaire périodique des trous d‟air remplis de GGG (grenat de  gadolinium et de gallium) 
gravés dans une  fibre de BIG (grenat de fer et de bismuth). La lumière sera guidée dans un 
défaut dans la structure  périodique de cristal qui  dans ce cas est formée en enlevant le trou 
central. Dans cette étude nous avons fait une comparaison entre ces deux fibres.  
Pour faire cette comparaison, nous avons réalisé une étude sur la conversion de modes, nous 
avons simulé le rendement de conversion et la longueur de couplage. Pour calculer la rotation 
de Faraday et la biréfringence modale. On a montré que les dimensions de la fibre à cristal 
magnéto photonique sont très petites devant les dimensions de la fibre conventionnelle ainsi 
que les valeurs de la gyrotropie utilisées dans la fibre à cristal magnéto photonique sont 
également très petites par rapport à celles utilisées dans les fibres conventionnelles. Pour le 
rendement de conversion, il est élevé dans les deux fibres mais on remarque que le rendement 
à fibre classique n‟est  pas constant sur toute la longueur de la  fibre à cause de l‟existence des 
pertes dans cette dernière, mais ce problème n‟existe pas dans la fibre à cristal magnéto 
photonique. La longueur de couplage dans la structure de fibre à cristal magnéto photonique 
est petite par rapport à la longueur de couplage dans la fibre classique. La rotation de faraday 
dans les deux structures est importante mais dans la fibre classique elle est plus élevée à cause 
de leurs dimensions qui réduisent la biréfringence modale qui est le principal effet de la 
minimisation de la rotation de Faraday. 
 
      L‟étude numérique que nous avons réalisée sur les cristaux magnéto photoniques, a pour 
objectif de présenter la conversion de modes TE-TM, ce phénomène est un des effets non 
réciproques pouvant  être obtenu en configuration guidée. Cette technique consiste à réaliser 
sous l‟influence d‟un champ magnétique parallèle à la direction de propagation un couplage 
entre les modes TE et TM. 
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Le couplage de modes TE-TM, d'origine identique à la rotation Faraday, est un moyen 
d'obtenir un effet non-réciproque en configuration guidée. Pour cela nous avons présenté nos 
travaux sur cet effet, afin de l‟exploiter dans la conception des isolateurs magnéto-optiques. 
L'isolateur est un élément clé de l'intégration photonique, il autorise le passage de la lumière 
seulement dans une direction, et il bloque la propagation dans la direction de retour. Ainsi 
cette fonction permet d'éviter n'importe quel risque de dommage ou d'instabilité des lasers dus 
aux réflexions parasites. Elle est basée sur la rotation de Faraday non-réciproque des 
matériaux magnéto-optiques (MO). 
 
     D‟après nos résultats, on peut dire que les structures  simulées et le matériau considéré  
(BIG), sont bien adaptés à la conception des isolateurs magnéto optiques. 



Résumé 
 
       Les sources lasers représentent les éléments les plus importants  dans une chaine de télé 
communications optiques. Cependant ces derniers  sont  instables, et  présentent des 
fluctuations. Pour pallier cet  inconvénient il est nécessaire de placer à la sortie de la cavité un  
isolateur optique qui va éliminer les réflexions. 
       Les cristaux photoniques sont des matériaux dont les propriétés  optiques permettent de 
manipuler la lumière à l‟échelle de la longueur  d‟onde. Ces cristaux sont des structures dont 
l‟indice de réfraction  varie périodiquement selon  une, deux ou trois directions de l‟espace.  
Lorsqu‟on combine matériaux magnéto-optiques et cristaux  photoniques, il apparait  des 
nouveaux composants à base de cristaux  magnéto-photoniques, qui exaltent les effets non-
réciproques de la  propagation. 
       Ce travail de thèse constitue une contribution numérique aux  études portant sur les 
cristaux  magnéto photoniques, nous avons simulé  des structures planaires des matériaux à 
bandes interdite photoniques  dont  nous  nous concentrons sur leurs propriétés physiques tels 
que le  diagramme de bandes et la carte de bandes.  

Ces simulations ont pour  objectif de vérifier la position de la bande interdite photonique dans  
la structure étudiée. Notre structure est un cristal photonique planaire  constitué d‟une couche 
de matériau magnéto optique dénommé BIG (ferrite  grenat de bismuth ou encore appelé 
grenat de fer et de bismuth) déposée  sur une couche de GGG (grenat de gadolinium et 
gallium), dans une  structure triangulaire et ensuite pour une structure carrée. Nous  étudions 
les fibres optiques à matériau BIG, on commence par une  structure de fibre optique 
conventionnelle, et nous passons à une étude   sur les fibres à cristaux magnéto photoniques à 
base de BIG. On a fait  ces simulations  pour étudier le couplage de modes TE-TM, qui est  
d'origine identique à la rotation  Faraday, afin d'obtenir un effet  non-réciproque en 
configuration guidée.  

      En faisant  varier la gyrotropie, nous avons observé son effet sur  le rendement de 
couplage, et la variation des autres paramètres  physiques influe sur le taux de conversion TE-
TM. Le rendement de  couplage TE-TM dépend de la biréfringence et de la rotation de 
faraday,  pour cela nous avons  fait une autre simulation pour déterminer  la  biréfringence et 
par conséquence pour trouver la rotation de faraday qui  est l‟objectif principale de notre 
travail. Pour effectuer ces  simulations nous avons utilisé deux logiciels de Rsoft CAD, dont 
le  premier module est appelé BandSOLVE  qui est basé sur la méthode des  ondes planes 
(PWE), et le second appelé BeamPROP, basé sur la Méthode de  propagation des faisceaux    
(BPM).     

  On constate  une  augmentation  importante de la rotation de faraday qui permet d‟améliorer 
les  performances des  isolateurs optiques. 
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