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Résumé

Dans ce mémoire, nous étudions la propagation des ondes dans les milieu bi-
isotropes, particuliérement celui d’un guide d’onde optiquement actif. A cet effet, nous
avons établi les expressions du nombre d’onde, ainsi que celles de 'impédance carac-
téristique, dans un milieu bi-isotrope, pour des solutions ondes planes. L’étude de la
propagation dans une structure contenant un matériau optiquement actif encore ap-
pelé matériau “chiral” a permis d’établir les expressions des composantes des champs
électrique et magnétique, qui soumises aux conditions aux limites de la structure ont
débouché sur les équations de dispersion et ses différents diagrammes. Ces courbes
montrent que les modes de transmission dans un milieu chiral sont différent de ceux
d’un milieu classique.

Mots clés : propagation, milieu, onde, bi-isotrope, chiral.
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Abstract

The purpose of this document is to study the propagation in bi-isotropic media of
the optically active waveguide. In order to achieve the goal, first of all, we have esta-
blished the expressions of wave number and characteristic impedance in bi-isotropic
medium for plane wave solutions. On one hand, the study of the propagation in the
optically active material, well-known “chiral material” leads to establish the mathema-
tical expressions of each component of the electromagnetic field. On other hand, the
resolution of equations with boundary conditions leads to propagation equations. The
curves show that transmission modes in a chiral medium are different to those in the
classical medium.

Keys words : propagation, media, wave, bi-isotropic, chiral.
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Introduction Générale

De nos jours, les physiciens s’intéressent de plus en plus a la propagation des ondes
¢lectromagnétiques dans les milieux complexes tels les métamatériaux, les milieux bi-
isotropes, les milieux non linéaires... Le milieu bi-isotrope analytiquement proposé par
Tellegen en 1948 peut étre non réciproque et trés rare puisqu’il est artificiel (ASih-
vola 1993). Ce type de milieu devient polarisé et magnétisé lorsqu’il est placé dans un
champ magnétique et électrique respectivement.

Deux relations linéaires couplant les champs électrique et magnétique a ’aide de quatre
parameétres indépendants (e; p; B; «y) caractérisent les milieux bi-isotropes. De tels
milieux admettent un modeéle permanent, possédant des dipoles électrique et magné-
tique paralléles ou antiparalléles entre eux, donc ils sont simultanément alignés. Ainsi,
et principalement pour des raisons pratiques, il apparait que la plupart des travaux
effectués dans un matériau bi-isotrope, se sont réduits & un modéle a trois parametres,
ce qui traduit la réciprocité du milieu ( Monzon et al. 2005). Dans ce cas, le milieu est
dit optiquement actif encore appelé chiral réciproque. Un tel milieu posséde deux pro-
priétés importantes, I'une appelée activité optique caractérise la rotation du vecteur de
polarisation, et 'autre est le dichroisme circulaire (Niezborala 2008), qui correspond &
une absorption disproportionnée des ondes polarisées circulairement droite et gauche.

En plus de la permittivité électrique € et de la perméabilité magnétique p, un milieu
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Introduction Générale 2

opiquement actif est aussi défini par le parameétre de chiralité k. Lorsque ce paramétre
de chiralité est tres élevé, le dit milieu posséde alors deux indices de réfraction, I'un
négatif et 'autre positif (Dettwiller et al. 2003, Forester et al. 2005).

En ce siécle ou les milieux classiques sont entrain de montrer des limites, en terme de
transmission des ondes électromagnétiques, notre travail consiste a montrer I'influence
du parametre de chiralité sur les modes de propagation.

Notre travail est divisé en trois chapitres dans le chapitre 1, faisons une analyse fon-
damentale des milieux bi-isotropes, dans le chapitre 2, une étude sur la propagation
guidée dans un milieu optiquement actif est menée. Le chapitre 3 est consacré aux
simulations numériques, suivi d’une discussion. Une conclusion générale intégrant une

synthése du travail et les perspectives termineront le corps du document.
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essssssssssssssssssssss CHAPITRE PREMIER m—

GENERALITES SUR LES MILIEUX BI-ISOTROPES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, il sera question de donner les relations constitutives des milieux
bi-isotropes, d’étudier la propagation des ondes dans un tel milieu et d’établir les ex-
pressions du nombre d’onde et de 'impédance pour les ondes polarisées circulairement

droite et polarisées circulairement gauche.

1.2 Relations constitutives des milieux bi-isotropes

Les milieux bi-isotropes sont caractérisés par I'induction électrique D et I'induction
magnétique B , dont les expressions sont données par (Monzon 1995, Ren 1994, Tan et

al.1998 ) :

ol € et p sont la permittivité électrique et la perméabilité magnétique, les dimensions
de v et [ sont l'inverse de celle de la vitesse, E et H sont les champs électrique et
magnétique.

Un tel milieu est faiblement dissipatif si € et p sont des réels et que y=4*. Le milieu
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes 4

bi-isotrope se réduit a un milieu chiral réciproque pour v== -jx o1l x est un nombre
réel.
1.3 Equations de propagation dans les milieux bi-isotropes

Les équations de Maxwell, dans ce milieu avec la convention temporelle expjwt,

s’écrivent :

V- (eE+~H)=0 (1.2)
V- (uH + BE) = (1.3)
V x H=jwE +~H)+J (1.4)
V x E = —jw(uH + BE) — M, (1.5)

ou J représente la densité de courant électrique, M la densité de courant magnétique,

et w la pulsation

1.3.1 Description onde plane

Dans cette partie, nous allons établir les expressions du nombre d’onde et de 'im-
pédance caractéristique.

En considérant I'onde plane, on a J = M =0, et les relations (1.3) et (1.4) deviennent
V x H = jw(eE +~H) (1.6)

V x E = —jw(pH + BE) (1.7)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes

et admettent les solutions ondes planes de la forme

H = hexp(—ji. @),

pour € et h orthogonaux a la direction de propagation v.

(1.8)

(1.9)

Exprimons le nombre d’onde v en utilisant les relations (1.5), (1.6), (1.7) et (1.8).

Prenons le rotationnel de la relation (1.6) :

—

V x (V x H) = jw(eV x E +~V x H)

or

L’équation (1.10) devient :

—

V- (V-H) = AH = jw|—jwe(pH + BE) + jwy(eE + vH)).
En multipliant (1.1) par 8 et (1.2) par €, on obtient

ﬁzﬁﬁ—ﬁé
By — ep

et la divergence du vecteur champ magnétique s’écrit

— —

BV-D—eﬁ-é
By — e

—

V-H= —0

car

V-D=V-B=0.

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes

D’ou

(1.16)

Egalement

(1.17)
En simplifiant (1.12), on obtient

(V% — pew? + v’ H = ew?(5 — 7)E. (1.18)
Prenons le rotationnel de la relation (1.7),
V x (VxE)=—jwuV x H+ 8V x E) (1.19)
or,
Vx(VxE)=V.-(V-E)—AE (1.20)
[’équation (1.19) devient :
V.- (V-E)— AE = —jwljwu(eE + vH) — jwB(uH + BE)). (1.21)
En multipliant (1.1) par et (1.2) par -y, on obtient :
H = M (1.22)
en — Py
La divergence du vecteur champ électrique s’écrit
- ﬁ:uﬁ-ﬁ—vﬁ B:O. (1.23)
€ — Py
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes

car
V-D=V-B=0
D’ou
V- (V-E).=0
Egalement
AE = —1*E

En simplifiant (1.21) on obtient,

(v — pew® + f°w?)E = pw®(B — 7)H.
En utilisant la relation (1.27), on peut exprimer H en fonction de E

(V2 — pew? + f2w?)E
(8 — )

Substituons (1.28) dans (1.18) puis simplifions, on obtient

H =

v =20 2ep — (VP + B2)] + [ + 297 = 2epBy)w’ = 0.

L’équation (1.29) est une équation de degré 4 en v, que nous devons résoudre.

Posons

'équation (1.29) devient

7% — 20 2ep — (V2 + 7)) + [ + B** = 2epBy]w’ = 0.

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes 8

[’équation (1.31) est une équation du second degré en Z, son discriminant est :

A =w(v* + 8%)? — dpe(y — B)Y (1.32)

A= 162 e ey (1.33)

Comme l'onde se propage dans un milieu bi-isotrope, le nombre d’onde est complexe.
Ceci est vrai lorsque le discriminant de (1.30) est négatif. En appliquant cette hypo-

thése, on obtient

v—p vY—B, 7+ 0B

A — 16200 2 _ 2 2, 1.34
7% e Py - (1 2 Py (13
Les solutions de (1.31) sont
+5 . —p — B, tB
z = e~ () oy e 2= By ass)
[’équation (1.34) peut encore s’écrire
+By,, =B
Z: = aﬂ[\/ue — (i (1.36)
On en déduit, de (1.35) deux valeurs du nombre d’onde
+B,, .18
v :w[\/ue— (5 £, (137

le signe (+)renvoie & l'onde polarisée circulairement droite et le signe (-) a l'onde
polarisée circulaire gauche. Les champs magnétique et électrique dans ce cas peuvent

s’exprimer comme suit

Ei = 5i€$p(—jﬁi.f)
(1.38)
Hi = hiexp(—jﬁi.f)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes 9

Egalement les vecteurs € et h s’expriment de la maniére suivante (Monzon 1995, Mon-

zon et al.2005) :
€x = Fynehs
L (1.39)
hi = —(5F ju
ou [V s u] forme un triedre direct, et 74 représente 'impédance caractéristique.

Exprimons l'impédance caractéristique. Pour cela, utilisons les relations (1.18) ou

(1.27) et (1.38), on obtient

(V? — pew?® + 72w2)ﬁ = ew?(B — ’y)E, (1.40)
D’ou

(V2 — pew? + V2w hye = ew?(8 — 7)éx. (1.41)
Substituons la premiére équation de la relation (1.39) dans I’équation (1.41), on obtient

(v — pew? + Y?whe = +je®(y — B)nahe, (1.42)

d’ou

v — uer + 7%}2

BT e (v = B) (143)
En substituant (1.37) dans (1.43)on obtient
_ 1 0t s Y — B ~ e 2
Ce qui implique
N S PO G ot v - 6\/6_ By e
m:—ije(v_ﬁ)[u 5 T2\ ee = () — et ] .
IS T o et N ey \/ v+
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes 10

d’ou
1 y+8 \/ v+
ne = ——[—— i\ pne— (——)%
iie 2 2 (1.46)
ni—i—jﬂ;fij\/f—(”;f)%
Donc
ne= (2 - (e (1.47)

En observant les équations (1.37) et (1.47), on constate qu’un milieu bi-isotrope admet
seulement deux types de propagation, I'une pour ’'onde polarisée circulairement droite
(+), et Pautre pour I'onde polarisée circulairement gauche (-). On a donc, vy # v_
et n. # n_. Dans le cas particulier d’un milieu chiral réciproque (y=3*=- jx), n+ se

réduit a I'impédance de 'onde se propageant dans un espace libre et isotrope

N+ = Te = g <148)

Le nombre d’onde se réduit & :

vy = wly/pe F x. (1.49)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes

1.3.2 Décomposition générale des champs

Dans cette partie, nous allons déterminer une équation d’onde générale. Pour cela

on utilise 'ansatz (Monzon 1990) :

E=E.+E
H=H +H
(1.50)
J=J.+J
M = M+ + M
EL(7) = FjnH.(7) (1.51)
L’insertion de (1.50) et (1.51) dans (1.4) entraine
V x (Hy+H.) = jwe(—jn. Hy + jn-H-) + joy(H + H.) + J (152
= we(n Hy —n-H_)+ jwy(H, + H.) + J + J_,
c’est-a-dire
VxH, = w(ens +J’7)ﬁ+ + 7,
(1.53)

— — —

V x H =w(—en_ +jy)H_+J_.

L’insertion de (1.50) et (1.51) dans (1.5) donne
V x (—jneHy + jn-H_) = —jwp(H, + H_) — jwB(—jn He + jn-H_) — M

—jnsV x Hy + jn-H_ = —jwpH, — jopH_ —wBn hy +wpn H_ — M, — M,
(1.54)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes 12

d’ou
= 7 _ag M J
VxHy=w(-jp+-—)Hy — =M,
e o (1.55)
VXH;:—MﬁH7%HL+§JL

En identifiant (1.53) et (1.55), on obtient :

wlens +jy)Hy + T = w(—jB + ﬂ)gh - LMJF
T+ T (1.56)
w(—en_ +jy)H_+J = —w(js+ ﬁ)ﬁ_ + L
N 5 a7
w(eny — —)Hy + jw(y + B)Hy = ——M; — J,
T T (1.57)
—w(en. — VA + ju(y+ B)H_ = ULM_ .

En considérant le milieu chiral réciproque (y=-6= -jx et ny = n_ —\/E ), ona-~y +
€

B =0et eni—ﬁ = 0. L’équation (1.57) devient

T+
LM+ - j;. - O
( (1.58)
JNi T =o
-
donc
J= 4 Me (1.59)
I+
L’ insertion de (1.59) dans (1.50) donne :
j: j_|_ + j_,

(1.60)
M = gnyJy — gn-J-.
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13

Nous avons aussi
b}

M, =M+ jn_J

— —

M_ =M — jn.J..

La relation (1.60) nous donne

[, = ————[M +jn_J],
* = ) |
— 1 — —
J o= M —jn.J
ORI
L’insertion de (1.62) dans (1.61) nous donne
M- = [N — jn,J),
(n+ +1-)
7 T+ T T
M, = —— M+ jn_J|.
Tl |
De fagon générale, I'équation (1.63) s’écrit
M, = n—i[ﬂ ij??ﬂFj]-
(74 +1-)

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)

Si on considére le milieu chiral réciproque (y= -5=-jx et n. = n_ \/E ), équation
€

(1.53) devient

V x Hy = w(/en+ jv)Hy + T4
Vx H =—w(/ep—jy)H-+J_,
d’ou
VxH,=v,H, +J,
VxH =—-v. H +J.

De fagon générale, I'équation (1.66) s’écrit

6 X ﬁi = :|:V_|_F[:|: + J_;:.

(1.65)

(1.66)

(1.67)
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Chapitre I : Généralités sur les milieuz bi-isotropes 14

En prenant la divergence de la relation (1.69), on obtient

V(V x Hy) = (2v He + J2), (1.68)
Or V(V x Hy) =0, dou
g, = =7% (1.69)
V4

En prenant le rotationnel de la relation (1.67), on obtient

V x (Vx Hy) =V x (v, He + J1), (1.70)

d’ou
ﬁ(ﬁﬁi) — VQﬁi = :tviﬁ X F[j: + 6 X j;:. (171)

L’insertion de (1.67) dans (1.71)donne

—

—VQﬁi = iV:t(:ljl/+ﬁ:|: + j;:) + ﬁ X j;: + V(ﬁﬁi) (172>

L’insertion de (1.69) dans (1.72) donne

—(V2 + Vi)ﬁi = :EViJ-)i + 6 X ji + vvji
V4
e (1.73)
(VQ + Vi)]__j (6 X j;: + Vij;: + Z/'i ji),
d’ou
(V24 02 iy = —(V x T a1 & VV'V)J;. (1.74)
+
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L’équation(1.74), selon la méthode de Schwinger-Levine (Monzon C. 1995), peut s’écrire

comme suit

Hy =—Lyy, (1.75)

avec

L=V x1tul+t , (1.76)

ol ¢4 satisfait a I’équation suivante

(V2 + 2 )he = T (1.77)

[’équation (1.77) est une équation d’Helmholtz avec second membre.

1.4 Conclusion

Ce chapitre rappelle les relations constitutives des milieux bi-isotropes, qui sont
caractérisées par les expressions électrique et magnétique, en fonction des champs
¢lectrique et magnétique. Les équations de propagation qui en découlent ont permis
la description de l'onde plane, la détermination de deux valeurs du nombre d’onde,
I'une renvoyant a l’onde polarisée circulairement droite et 'autre a ’onde polarisée
circulairement gauche. La décomposition générale des champs a conduit & une équation

d’Helmholtz avec second membre.
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PROPAGATION GUIDEE DANS UN MILIEU OPTIQUEMENT ACTIF

2.1 Introduction

F’analyse des guides chiraux consiste en général a résoudre 1’équation de propa-
gation en tenant compte des conditions aux limites. Ce qui permet d’aboutir aux

différentes expressions des champs électrique et magnétique.

2.2 Structure d’un guide d’onde optiquement actif

z
i Er,llr,k y =3

Matérian chiral Plagues
paralleles

FIGURE 2.1 — Guide d’onde optiquement actif composé de deux plaques paralléles parfaitement

conductrices.
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Considérons une structure composée de deux plaques métalliques paralléles d’épais-
seur 2L, de longueurs infinies dans les direction (Oy) et (Oz) et remplie d’'un matériau
chiral. La propagation se fait suivant (Oz) et toutes les composantes des champs élec-
trique et magnétique dépendent de exp(—jaz) ot a (réel positif) est la constante de

propagation.

2.3 Equations de propagation

Les équations (1.6) et (1.7) pour un milieu chiral s’écrivent

VAE = —jvH +¢F (2.1
YV AH = juE +¢H, (2.2

Avec

V= W\/Ep (2.3)
Nam 2.4)

E=w
o €
E_Vzﬁ (2.5)

Les équations (2.1) et (2.2), sous forme matricielle s’écrivent

— —
VAE & —jv E'
X : (2.6)

SABl v e | |

[’équation (2.6) peut se mettre sous la forme,

X = MY, (2.7)
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— — ,
?/\E’ E' & —juv
avec X = Y = et M =

?/\ﬁ; ﬁ Jjgv &

Découplons les équations (2.1) et (2.2), pour cela déterminons les valeurs propres de

la matrice M :

det(M — BI) = 0. (2.8)

Ce qui implique

(-8 —v*=0. (2.9)

En résolvant I'équation (2.9), on trouve :

br=E6+v

(2.10)
fo=E—v
Soient X et X5 les vecteurs propres associées aux valeurs propres (51 et s
§ —jv Iy X
MX, = ﬁle - X = (f + V) (211)
v § L2 T2
Ce qui implique
Exy — jrre = (E+v)x
' 2= Er v (2.12)
Jvar + Ery = (€ + V)2
ainsi
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D’ou
1
X, = (2.14)
J
En raisonnant de la méme facon on trouve :
1
Xy = : (2.15)
—J
La matrice des vecteurs propres de M s’écrit :
Ly
Q= : (2.16)
L =y
La matrice M peut s’écrire sous la forme
M =QDQ, (2.17)

ot D est la matrice diagonale des valeurs propres et Q! est la matrice inverse de Q

1|1 -
Q= 5 (2.18)
1 +y
Ainsi I'équation (2.6) devient
X =QDQ'Y. (2.19)
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L’équation (2.19) peut s’écrire
QX =DQ™Y,
ce qui implique

%
1 —j ?/\E’ E+v 0

Ll aEl | o ey

CAF oAl et i+

VAE+ VAT |e—v jie-v)

Les équations (2.1) et (2.2) découplées sont donc

Posons
F—(F+jH)
G =(F B
C’est-a-dire
pofe0
g_E-C
2j

= el = w

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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Remplagons les équations (2.25) et (2.26) dans (2.24) et (2.23) respectivement, on

obtient :

VAT = (€ — 1/)? = —V_|_? (2.29)
VAG=(E+1)C =00, (2.30)

Comme le milieu est chiral, { —v = w( /e —x) = —vy et {+v = w(/pe+x) = v_.

Calculons le rotationnel des relations (2.29) et (2.30)

?A?A?:—M?Aﬁzﬁ?
?A?Aa:u_e/\a:uza,

(2.31)

d’ou
?2? + 1/_%? =0
?28 + V%B = 0.

(2.32)

Les deux équations d’Helmholtz ainsi obtenues, sont les équations de propagations

découplées.

2.4 Résolution des équations de propagation

Dans ce guide, la propagation se fait suivant I'axe (Oz) et toutes les composantes

%
des champs E’ et ﬁ dépendent de exp(—jaz). Les équations (2.32) deviennent

5
(o= + —)? L2 —a?)F =0
0z a% (2.33)

LA
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o* 0

Posons uy = /7 —aZju = /2 —aZ et V2= (- + )
L Y
ol ?f est le laplacien transversal. La relation (2.33) devient
VIE + 2 F =0
??8 + u%ﬁ = 0.

(2.34)

Puisque la propagation se fait seulement suivant (Oz) et les composantes des champs

sont indépendantes de y, les équations (2.33) se réduisent 4 :

2
8@;} +uiF, =0 (2.35)
2
% +u> G, = 0. (2.36)

Selon la symétrie de notre structure, les modes de propagation peuvent se diviser en
mode pair et en mode impair (Barbosa et al. 2011). Les solutions des équations (2.35)

et (2.36) peuvent donc s’écrire

(A cosu,x)e I (2.37)

F, =
G. = (A_sinu_z)e 7%, (2.38)

ou A, et A_ sont les constantes & déterminer.
Il nous reste maintenant a déterminer les expressions des composantes de F' et G

Suivant (Ox) et (Oy). Nous utiliserons les relations (2.29) et (2.30) c’est-a-dire

?/\?:—u?et?/\@:u_@
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En développant (2.29), on obtient

8,F, — 0.F, = —v.F, (2.39)
0.F, — 0,F. = —u. F, (2.40)
0,F, — 0,F, = v, F, (2.41)

La simplification des relations (2.39) et (2.40) conduit a :

v F, + jaF, = —9,F. (2.42)

—jaF, + v, F, = 8,F.. (2.43)

En effectuant les opérations (v4)x (2.42)—(ja) x (2.43) et (—ja) x(2.42)4 (v ) % (2.43)

et sachant que 0,F, =0; on a :

F, = —50,F,

ot (2.44)
@—ﬁ@g

+

En remplagant F, par son expression dans (2.44), on trouve
F, = L(—A+sinu+x)e*mz
U (2.45)

F, = V—+(—A_sinu_;c)e_jo‘z.
Ut

Ainsi, F' s’exprime
Jo
“— A, sinu,x
U

Pl - A sinuge | e (2.46)
U

A cosuyx

Mémoire de DIPES II % Département de Physique ENS Yaoundé NKWENKEU NGAMGA William@© UYI-ENS 2016



Chapitre II : Propagation guidée dans un milieu optiquement actif 24

En raisonnant comme précédemment on trouve,
Jo
—A sinu_x
U_

8 V—_A Ssinu_x e_jo‘z. (247)

U_—

A_cosu_x

En utilisant les relations (2.27) et (2.28), les composantes des champs électrique et

magnétique s’expriment comme suit :

1 :
E = (‘7 Ay sinuyx + I A sinu_ T)e I
2 u+ U_
1 _ :
B, = —(——A+sinu+:c + V—Afsinuw;)e_]az (2.48)
20 uy U_
1 .
E. = §(A+cosu+x + A_cosu_x)e 7
1 1
H, = Q( — Ay sinuyr — —A_sinu_z)e 7
2 U u_—
H, = ‘;(V A+smu+x—|— — A_sinu_x)e 7% (2.49)
'?L+ U_
H, = Z(—Achosuijc + A_cosu_x)e 7

Les conditions aux limites relatives a cette structure font que, les composantes tangen-
tielles de E’ sont nulles & la surface des plaques, c’est-a-dire Eé = 0et £, =0 pour
r==xL.

En appliquant ces conditions aux limites aux équations (2.48) on obtient :
y(rx=L)=E,(r=L)=0, (2.50)

ce qui implique

— A sinuy L+ =A_sinu_L =0
* B (2.51)
Ajcosuy L+ A_cosu_L = 0.
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B x=—L)=E.(x=—L) =0, (2.52)

A sinu, L —=A_sinu_L=0
U4 u—

(2.53)
Ay cosus L+ A_cosu_L =0.
Sous forme matricielle, les équations (2.51) et (2.53) deviennent
—Ztsinuy L —=sinu_L A 0
w7 T = (2.54)
cosuy L cosuy L A 0
“sinuy L ——=sinu_L A 0
e = (2.55)
cosu, L cosu, L A 0

Les systémes des équations (2.54) et (2.55) admettent des solutions non triviales si

seulement leurs déterminants sont nuls.

2.5 Conclusion

Le découplage des équations de Maxwell pour un milieu chiral, a conduit & deux
équations d’Helmholtz. La résolution de celles ci, en considérant les symétries de la
structure, a permis d’établir les expressions des composantes des champs électrique et
magnétique. L analyse des conditions aux limites a la structure a montré que, 'onde
se propage si et seulement si, les déterminants des systémes d’équations obtenus sous

ces conditions sont nuls.
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SIMULATION NUMERIQUE

3.1 Introduction

sera question dans ce chapitre d’établir ’équation de dispersion, ensuite de repré-
senter les diagrammes de dispersion pour des fréquences de coupure non nuls. Cette

étude sera menées pour le coefficient de chiralité constant et variable.

3.2 Equation de dispersion

Les déterminants des systémes d’équations (2.54) et (2.55) s’expriment comme suit

Ay = —V—+sinu+L cosu_L — = sinu_L cos us L, (3.1)
Uy Uu—

Ay = Y sin uyLcosu_L + Y= sinu_L cos uy L. (3.2)
U u—

Ces deux systemes admettent des solutions non triviales si et seulement si leurs déter-

minants respectifs sont égaux a zéro. C’est-a dire

—V—+sinu+L cosu_L — = sinu_L cos ur L =0 (3.3)
U u_—
Y gin uyLcosu_L + Y= sinu_L cos uy L=0 (3.4)
U (7
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En transformant (3.3) et (3.4) on trouve :

UV +Uu_vy UpV_ — U_Vy

(

)sin(uy +u_)L + (

)sin(uy —u_)L =0 (3.5)

9 2
(u+V— J2ru—1/+) sin(uy +u_)L — (u+y_ ; U—V+) sin(uy —u-)L =0 (3.6)

L’équation (3.5) renvoie aux modes pairs et (3.6) aux modes impairs

Poura=0,u; =v,etu_ =v_
Ay =Ny =sin(vy +v_)L =0 (3.7)
d’ou
(vy+v )L =nm (3.8)
avec n=1,2...

'équation (3.8) devient :

2w\/epl = nm, (3.9)
2wl = (3.10)
g1

1
Or € = €€y, b = oLy, - = €pltp OU € et pp sont la permittivité et la perméabilité du

vide respectivement, €, et pu, sont celles du milieu chiral. Dans ce cas la relation (3.9)
devient

)2 - T
c NG
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w 2w
or — =, d’out 'équation (3.10) s’écrit :
c

2= (3.12)

Les fréquences de coupure correspondent & v = 0. Leurs expressions sont données par

la relation (3.12). Les relations (3.6) et (3.7) peuvent encore s’écrire

[%%i—%%}i]ﬁnKA[++—A[J2wx]i[%%i——§§3LﬂnKA[+——ALJ2wx]::O (3.13)
Pour y € [0, N4 |

avec No = /ety Fhk, Mo = \/N? — 2, y=2 1yy=w 50uoetx:§

Vo’

Si k varie avec la fréquence du milieu de sorte que :

k = cgw. (3.14)
e : :
En remplagant w = ~ dans I’équation (3.14), obtient
2 2
k:'?ca (3.15)
L

ou g est le parametre gyrotropique du milieu et x = .

V4 s’exprime comme suit

27 gc?

vy = (Verlr F 7 x) Vg (3.16)

2 2
Ny = vV Erlr + %(L‘ (317>
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My s’exprime comme suit

M, = \/(W + T$)2 -y (3.18)

Pour M4 =0,

y= (Ve F——1) (3.19)

3.3 Diagramme de dispersion et interprétations

On prendra L = 0.001m, ¢, = 4, u, = 1, et n est entier.0 < a < 2,5. @ en
Vo 0

, L .
ordonnée et Y en abscisse.

25 T T T T T T T

Hhbbba st ¥

g
m
T

S5
T

Constante de Prnpagatiun(ufunj

o
m
T

0 I 1 ¥ 1 | o it |
0 0.1 0z 03 0.4 04 0k 0y 0.8

LfA

FIGURE 3.1 — Courbes de dispersion pour k = 0 (structure non chiral).
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25 T T T T T T T

Ty
m
T
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T
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o
m
T

D | 1 = 1 .| i I 1 :
1] 0.1 0.z 03 0.4 0.5 0.6 0y 0.5
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FIGURE 3.2 — Courbes de dispersion pour k£ = 0, 1.
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FI1GURE 3.3 — Courbes de dispersion pour k£ = 0, 3.
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FIGURE 3.4 — Courbes de dispersion pour k = 0, 6.
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F1GURE 3.5 — Courbes de dispersion pour k£ = 1.
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FIGURE 3.6 — Courbes de dispersion pour g = 10~2s?m 1.
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FIGURE 3.7 — Courbes de dispersion pour g = 1072's2m 1.
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FIGURE 3.8 — Courbes de dispersion pour g = 1072°s2m 1,

Les lignes oranges et bleues représentent respectivement les modes pairs et les modes
impairs

On constate pour une structure non chiral (kK = 0), les courbes de dispersion cor-
respondent aux modes TE et TM d’une structure classique. Lorsque le paramétre de
chiralité ou le paramétre gyrotropique est différent de zéro, les modes pairs et im-
pairs ont exactement la méme fréquence de coupure pour la constante d’atténuation
a = 0. Lorsque la constante gyrotropique augmente, le milieu devient peu dispersif.
Ces modes de propagation sont appelés “modes bifurquants” ou “modes hybrides”. Le

coefficient d’atténuation a tend vers v, lorsque % tend vers l'infini.
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3.4 Conclusion

Les courbes obtenues a partir des équations de dispersion, montrent que le para-

meétre de chiralité influence les modes de propagation.
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IMPLICATIONS SUR LE SYSTEME EDUCATIF

4.1 Introduction

L’optique étudié dans les lycées du Cameroun, se pratique essentiellement dans les
milieux classiques tels que : le vide, lair, I’eau, le verre... Le milieu optiquement actif
avec un coefficient de chiralité tres élevé, ne présente pas les mémes caractéristiques

que ces derniers lorsqu’on aborde la notion de la réfraction en classe de premieére.

4.2 Réfraction a travers un matériau chiral

La relation entre 'indice de réfraction et le nombre d’onde s’écrit :

vy = %n, (4.1)
d’ou

n = 5V:|:, (4.2)
donc

n = /e, Fk. (4.3)
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On constate que, 1’ indice de réfraction du milieu ne dépend pas plus seulement de la
permittivité et de la perméabilité, mais aussi du parameétre de chiralité £ qui est une
mesure de l'activité optique. Lorsque le coefficient de chiralité est trés grand devant la
permittivité et la perméabilité du milieu, I'indice de réfraction est positif pour 'onde
polarisée circulaire gauche et négatif pour 'onde polarisée circulaire droite.

La loi de Snell sur la réfraction prédit qu'une onde électromagnétique, traversant la
surface de séparation de deux milieux d’indices n; et ns, change de trajectoire. Puisque
les milieux optiquement actifs possedent deux indices de réfraction, I'un négatif et
Iautre positif lorsque le parameétre de chiralité est trés élevé, on peut compléter la
loi précédente comme suit : la direction de I'onde réfracté dépend du signe de no (en
prenant n; > 0). La réfraction est positive si ny > 0 et négative lorsque ny < 0.

Prenons comme exemple les figures ci apres

n=>0 n>0 w0
S N s. N s, N
& N g
I 1 'I !
ke ! i “—Matériau ayant
A ;
R 9, un paramétre
PCD PCG de chiralité
0,50 12<0 trés élevé
@ (b) ©

FIGURE 4.1 — (a) réfraction positive, (b) réfraction négative et (c¢) réfraction positive pour 'onde

polarisée circulaire gauche (PCG) et réfraction négative pour 'onde polarisée circulaire droite (PCD)
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4.3 Conclusion

L’ indice de réfraction de milieu optiquement actif a une expression différente de
celle de milieu ordinaire. Il est négatif et positif lorsque 'activité optique du matériau

qui constitue le milieu, est trés grande.
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Conclusion Générale et perspectives

Notre travail consistait a 1’étude de la propagation dans les milieux bi-isotropes,
particulierement le cas d’un guide d’onde optiquement actif. Il était question, au cha-
pitre I, d’analyser fondamentalement un milieu bi-isotrope. Nous avons dans cette
partie, établi les expressions du nombre d’onde et de I'impédance caractéristique d’une
onde plane se propageant dans un tel milieu. Ensuite, partant des ansatzes, une étude
générale des champs a été menée dans un milieu bi-isotrope, ce qui conduit & une
équation d’onde connue sous le nom d’équation d’Helmhotz avec second membre. Au
chapitre II, ’étude de la propagation dans une structure remplie d’'un matériau chiral a
permis d’établir les expressions des composantes des champs électrique et magnétique.
L’ analyse des conditions aux limites a la structure a montré que, l’onde se propage si
et seulement si, les déterminants des systémes d’équations obtenus sous ces conditions
sont nuls. Enfin, au chapitre II1, le calcul des déterminants des deux systémes d’équa-
tions obtenus a partir des conditions aux limites a débouché sur deux équations de
dispersion, I'un pour les modes pairs et l'autre pour des modes impairs. Les courbes
obtenues de la simulation numérique de ces dernieéres équations montrent que le para-
métre de chiralité a une trés grande influence sur les modes de propagations pour des

coefficients d’atténuation de plus en plus élevés.
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% Nous envisageons dans les travaux ultérieurs, d’utiliser ces résultats pour établir les

équations de propagations des solitons chiraux
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