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RÉSUMÉ

Une augmentation significative de l’effet Kerr magnéto-optique longitudinal en transmission
et pour des faibles angles d’incidence, est démontrée théoriquement et expérimentalement
avec une structure résonante formée par un réseau de diffraction diélectrique déposé sur un
guide d’onde magnéto-optique.

MOTS-CLEFS : magnéto-optique, effet Faraday, effets Kerr, réseau résonnant à modes
guidés.

1. INTRODUCTION

La plupart des effets magnéto-optiques (MO) sont décrits par des rotations de polarisation d’une
lumière qui se réflechit (effets Kerr) ou traverse (effet Faraday) un matériau MO magnétisé [1]. Le ca-
ractère non-réciproque de ces effets est utilisé dans les isolateurs optiques, éléments importants dans les
systèmes laser. Ces effets peuvent également être utilisés dans les capteurs de champ magnétique, le sto-
ckage MO des données et dans la modulation optique [1].
Des exaltations d’effets MO ont été démontrées par les structures magnéto-plasmoniques planaires [2] :
combinaison d’un réseau de diffraction métallique avec un guide d’onde diéléctrique (MO). Ces struc-
tures emploient des modes plasmoniques TM sensibles à l’aimantation du matériau MO [3] ou un cou-
plage efficace entre ces modes et des modes diélectriques TE [2].
Une autre méthode pour augmenter les effets MO consiste à utiliser des structures résonantes à modes
guidés entièrement diélectriques. Ces structures, basées sur la résonance d’un mode guidé [4], sont
formées par la combinaison d’un réseau diélectrique servant à coupler une onde diffractée dans un guide
d’onde MO. La condition du couplage est donnée par :

n1sinθinc +m
λ0

Λ
= ne f f (1)

où n1 est l’indice de réfraction du milieu incident, θinc est l’angle d’incidence, m est l’ordre de diffrac-
tion, λ0 est la longueur d’onde dans le vide de la lumière incidente, Λ est la période du réseau et ne f f est
l’indice effectif du mode guidé.
A la résonance, le déphasage entre les fronts d’onde de la lumière diffractée et transmise est de 180◦, ce
qui induit une chute en transmittance, et par conséquent un pic en réflectance [4].
Dans ce travail, une augmentation significative de l’effet MO longitudinal [1] en transmission est présentée
pour de très faibles angles d’incidence avec une structure 1D entièrement diélectrique.

2. FABRICATION ET CARACTÉRISATION

La géométrie de notre structure est illustrée sur la Fig.1a. Elle est constituée d’un réseau de résine
photosensible (RP) déposé sur une couche de matériau MO composite. La structure est fabriquée ainsi :
tout d’abord, une couche de composite MO d’épaisseur tMO est déposée sur un substrat de verre par la
méthode de trempage-retrait, puis traitée thermiquement à 90◦C pendant une heure. Ensuite, le réseau RP
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FIGURE 1 : (a) Schéma de la géométrie de la structure, des conditions d’incidence et de l’orientation du champ
magnétique. Les paramètres géométriques de la structure sont : tMO = 460nm, tRP = 130nm, hRP = 300nm, w =
400nm and Λ = 1000nm. (b) Image 3D du profil du réseau de diffration obtenue par des mesures AFM.

ayant une hauteur hRP, une largeur w et une période Λ est photostructuré sur la couche MO grâce à un
masque d’amplitude. Le composite MO est réalisé par une préparation sol-gel liquide d’orthosilicate de
tétraéthyle (C8H20O4Si), dopée par un ferrofluide contenant des nanoparticules (NPs) de ferrite de cobalt
(CoFe2O4). Avec ce sol-gel, il est possible de déposer des couches uniformes et de bonnes qualités
optiques sur des substrats à grande échelle et avec des faibles températures de recuit.
Les indices de réfraction du RP, de la couche MO et du substrat ont été mesurés par ellipsométrie : nRP =
1.59, nMO = 1.64 et nSubstrat = 1.51 pour une longueur d’onde λ = 1550nm. L’indice de réfraction du guide
d’onde MO dépend de la fraction volumique (φ ) des NPs de CoFe2O4 dans le sol-gel. Ici, la valeur donnée
correspond à une concentration de φ = 26%. Les épaisseurs des couches ont été également mesurées
par ellipsométrie, tandis que les paramètres géométriques du réseau ont été mesurés par microscopie
à force atomique (AFM). La Fig.1b illustre le profil du réseau issu de ces mesures AFM. La rotation
de la polarisation est mesurée à température ambiante avec un banc polarimétrique MO développé au
laboratoire, dans lequel un laser accordable (1490–1630nm) est utilisé comme une source de lumière et
un champ magnétique longitudinal

−→
B (voir la Fig.1a) est appliqué. La transmittance est mesurée par un

spectrophotomètre proche infrarouge. Les simulations sont réalisées avec un code RCWA, prenant en
compte tout le tenseur de permittivité [6].

3. RÉSULTATS

Le champ magnétique
−→
B est appliqué suivant la direction x en se référant à la Fig.1a (configuration

longitudinale) et l’angle d’incidence θinc varie de 0◦ à 5◦. La lumière incidente est polarisée TE (suivant
la direction y) ou TM (suivant la direction x). Les simulations numériques et les mesures expérimentales
de la transmittance et de la rotation de polarisation en transmission, pour une lumière incidente pola-
risée TE, sont tracées dans la Fig.2 pour les différents θinc. Comme le montre cette figure, la longueur
d’onde de résonance augmente avec θinc, cette dépendance est vérifiée par Eq.1. La présence des pics
opposés de rotation est liée aux résonances de transmittances des deux polarisations (TE et TM). On
peut voir aussi sur la Fig.2b, que la rotation de polarisation atteint une valeur maximale de 1.1◦ et 0.83◦

pour les différents angle d’incidence sauf en incidence normale (pas de résonances MO). Tandis que,
pour une couche MO (tMO = 460nm) sans réseau diélectrique au-dessus, les effets MO sont nuls pour les
différents angles d’incidence (voir figure en médaillon dans la Fig.2b). Par conséquent, de larges effets
MO sont observés en incidences quasi-normales grâce à la structure résonante. L’avantage ici, c’est que
les résonances MO coı̈ncident avec une transmittance importante, supérieure à 60% pour les différents
θinc. Le large effet MO qui augmente à 1.1◦ est lié à la superposition des résonances en transmittance des
deux modes TE et TM. On peut constater un très bon accord entre les simulations et les mesures.
Les valeurs de rotations de polarisation trouvées dans ce travail sont plus importantes que celle obte-



FIGURE 2 : Mesures (a) de la transmittance et (b) de la rotation de polarisation en transmission pour une lumière
incidente polarisée TE, pour différents angles d’incidence en fonction de la longueur d’onde de la lumière incidente.
Les données expérimentales sont en accord avec les simulations présentées dans (c), (d). Les courbes incrustées
dans (b) et (d) représentent respectivement les rotations de polarisation mesurées et simulées, pour notre structure
résonnante à l’incidence normale (θinc = 0◦) et pour un film MO sans un réseau au-dessus.

nue par Chin et al.[2] avec une structure formée d’un réseau d’or 1D déposé sur un film de BIG. Ils
ont démontré par les mesures expérimentales et les simulations, pour une lumière incidente polarisée
TM, une valeur de 0.8◦ pour l’effet Faraday. Tandis que, Floess et al.[5] ont démontré théoriquement et
expérimentalement, pour l’effet Faraday, des valeurs de 14◦ et 8◦ pour les polarisations TE et TM res-
pectivement, avec une structure magnéto-plasmonique 1D formée par un réseau d’or incorporé dans une
couche de EuS. Par contre, ces valeurs de rotations ont été mesurées à très basse température (20K), donc
difficilement utilisable pour des applications.

CONCLUSION

Dans ce travail, une augmentation significative de l’effet MO longitudinal en transmission est
démontrée par les mesures expérimentales et les simulations, pour de très faibles angles d’incidence avec
une structure 1D tout diélectrique.
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