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Introduction générale

Le domaine térahertz (THz) est une gamme de fréquence encore peu étudiée.

La difficulté à générer et à détecter dans ce domaine a longtemps empêché son

développement comparativement aux domaines de l’optique (> 100 THz) et des

micro-ondes (< 100 GHz). Pourtant, les interactions des ondes THz avec la matière

et leurs caractéristiques permettent d’envisager de nombreuses applications de ces

ondes dans de multiples domaines. Par exemple elles peuvent être utilisées pour dans

le domaine médical pour la détection de maladies. Les avancées technologiques des

vingt dernières années ont stimulé la recherche : de nouvelles sources, de nouveaux

détecteurs sont développés, mais ces systèmes sont encore étudiés pour améliorer

leurs performances. De manière générale, les études se basent sur les technologies

existant aux autres domaines de fréquences afin de les adapter, dans la mesure

du possible, au domaine THz ; soit les performances des systèmes basés sur les

micro-ondes sont améliorées en fréquence, soit les ondes optiques émises à plusieurs

centaines de THz sont utilisées. L’étude proposée dans cette thèse concerne les guides

d’onde THz basés sur l’adaptation des structures des fibres optiques à cœur creux

composées d’un cristal photonique. Les faibles pertes qu’il est possible d’atteindre

avec ce genre de fibres optiques ont été démontrées. L’intérêt de cette adaptation

est donc de retrouver les avantages de ce genre de structures au domaine THz.

Ainsi, le premier chapitre présente plus en détail le domaine THz et les

contraintes du domaine THz par rapport aux technologies actuelles. Les caracté-

ristiques de ces ondes seront plus amplement détaillées à la section 1.1. Un état

de l’art sur ces guides sera présenté à la section 1.2. L’étude des guides d’ondes

nécessitait des moyens de mesures qui n’existaient pas au laboratoire au début de

cette thèse. C’est pourquoi un banc de caractérisation THz développé au cours de

la première année de thèse sera présenté à la section 1.3.

Le second chapitre introduira aux sections 2.1 et 2.2, les modèles développés
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en optique pour expliquer le confinement dans les fibres basées sur les cristaux

photoniques. Les guides d’onde THz proposés dans cette thèse étant inspirés de ce

genre de fibres, nous verrons comment adapter ces structures aux domaines THz et

micro-ondes à la section 2.3.

Le dernier chapitre présentera les structures et les mesures réalisées mettant en

évidence le confinement des ondes dans ces structures. Tout d’abord, nous verrons

à la section 3.1 l’étude de résonateurs basés sur les cristaux photoniques ayant

permis de valider le concept aux fréquences micro-ondes. Une optimisation de ces

résonateurs sera proposée afin d’atteindre des facteurs de qualité de l’ordre de 105

tout en ayant un encombrement réduit. Ensuite, les guides d’ondes THz fabriqués au

cours de cette thèse seront présentés à la section 3.2. Ils assurent un fort confinement

de l’onde sur de larges bandes de transmission.
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1.1 Caractéristiques du domaine térahertz

1.1.1 Le fossé entre les microondes et l’optique

Bon nombre de fréquences du spectre électromagnétique sont couramment utili-

sées, comme les ondes radio, les micro-ondes, la lumière visible ainsi que les rayons

X. Chacun de ces domaines est connu pour leurs applications « grand public » tel

que la transmission d’information par les ondes radio, ou encore la visualisation des

os du corps humain grâce aux rayons X. Bien qu’encore peu maitrisées (il n’existe

pas d’applications courantes), les ondes térahertz (THz) font parties du spectre

électromagnétique. Le domaine THz se situe entre deux domaines bien connus :

l’infrarouge et les micro-ondes. Il est admis que les fréquences THz occupent l’in-

tervalle spectral entre 100 GHz et 10 THz, soit respectivement les longueurs d’onde

comprises entre 3 mm et 30 µm (Fig. 1.1). L’énergie des photons THz décrite par la

loi de Planck est donc comprise entre 0,41 meV et 41,3 meV. Ce qui équivaut à des

températures comprises entre 4,8 et 476 K. Les possibilités du domaine THz sont

tout aussi prometteuses que l’ont été les autres domaines du spectre électromagné-

tique à une autre époque et des applications en médecine, en télécommunication, en

microélectronique, en agriculture utilisant les ondes THz font l’objet de nombreuses

études [1].

Imagerie médicale AstrophysiqueCommunications optiquesCommunications radio & radar

Fréquence (Hz)

micro-
onde
et RF

milli-
mètre

infra-
rouge visible ultra-

violet rayon-X

électronique photonique

TÉRAHERTZ

Figure 1.1 – Représentation du spectre électromagnétique et de ses différents domaines.

Comme pour l’ensemble des ondes électromagnétiques, les propriétés et le com-

portement des ondes THz sont régies par les équations de Maxwell. Cependant, à

cause de leur position sur le spectre électromagnétique, ces ondes sont plus diffici-
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lement maîtrisables que les domaines de fréquences adjacents. D’un point de vue

historique, les recherches sur les ondes électromagnétiques se divisaient en deux ca-

tégories, celles sur l’optique et celles sur les micro-ondes car les recherches sur ces

domaines de fréquences se sont d’abord développées. Les principes, les méthodes et

les outils développés pour l’optique et les micro-ondes sont différents. Néanmoins,

les ondes THz ne peuvent pas être classées simplement dans ces deux catégories.

Certaines approximations admises en optique ou en micro-ondes ne sont plus vraies

pour les ondes THz. Ainsi, de nouveaux outils et de nouvelles technologies ont du

être développées spécifiquement pour le domaine THz.

Prenons l’exemple des sources THz. La génération d’ondes THz ne peut se faire

avec les sources micro-ondes traditionnelles, les porteurs générés ne peuvent pas

suivre la rapidité des oscillations THz. Les sources optiques quant à elles, sont

difficilement transposables au domaine THz. Si l’on prend l’exemple des lasers, le

principe de base de l’excitation des molécules comprises dans la cavité lasers est plus

difficile, d’autant plus que la puissance qu’il est possible d’obtenir par cette méthode

va être relativement faible comparée aux lasers optiques. Il est aussi à noter que

l’énergie des photons THz étant du même ordre de grandeur que l’énergie thermique

à température ambiante (rayonnement de corps noir), cela perturbe grandement les

mesures THz.

En ce qui concerne les guides d’onde, si l’on prend l’exemple des guides métal-

liques du domaine micro-ondes composés de cuivre, la conductivité est de 59,6×106

S.m−1 reste constante jusqu’à 0,37 THz. la conductivité va ensuite chuter plus les

fréquences plus élevées. À 1 THz, la conductivité vaut 24,3×106 S.m−1 [2]. L’atténua-

tion linéique de ce genre de guides est donc plus importante aux fréquences élevées,

d’autant plus que les fréquences élevées sont beaucoup sensibles aux imperfections à

l’interface cuivre/air [3]. En ce qui concerne les fibres optiques, les pertes de la silice

sont de 1,5 × 10−4 dB/m à la longueur d’onde de 1,55 µm, mais les pertes sont de

855 dB/m à 1 THz [4]. Ces deux types de guides présentent donc des pertes élevées
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aux fréquences THz. Malgré ces difficultés, le domaine THz présente de nombreux

intérêts qui stimulent les recherches actuelles, que ce soit pour le développement de

sources THz puissantes et fiables, ainsi que des détecteurs faciles à utiliser. Le coût

et l’encombrement de ses systèmes sont aussi des paramètres importants, suivant les

applications envisagées. De nombreuses solutions ont été étudiées pour la génération

et la détection d’ondes THz [5, 6]. Il y a donc un grand nombre de pistes étudiées

pour ce qui est des détecteurs et des sources. Il est par exemple possible d’utiliser un

système de détection synchrone dont le principe le fonctionnement est expliqué sec-

tion 1.3. Ce système de mesure permet de caractériser les matériaux aux fréquences

THz. Nous allons voir par la suite, des exemples d’applications potentielles basées

sur les ondes THz. Il en existe bien sûr d’autres, mais la présentation se limite aux

applications pour lesquelles des guides d’onde THz sont nécessaires.

1.1.2 Intérêts et applications du domaine térahertz

Comme pour toutes les ondes électromagnétiques, les fréquences THz inter-

agissent avec la matière. La particularité de ces interactions, c’est qu’à ces fré-

quences, les molécules excitées rentrent en résonance par des mouvements de vibra-

tion globale de la molécule ainsi que par des mouvements de rotation ou la combi-

naison plus ou moins complexe de ces mouvements. Chaque molécule va donc avoir

des raies d’absorptions bien spécifiques aux fréquences THz. On peut parler d’une

signature spectrale THz. De nombreux matériaux sont relativement transparents

aux fréquences THz alors qu’ils sont opaques dans d’autres domaines électromagné-

tiques couramment utilisés, comme par exemple les semi-conducteurs intrinsèques.

Ces caractéristiques peuvent être complémentaires aux analyses faites dans le proche

infrarouge, le visible ou encore l’ultraviolet. Elles permettent d’imaginer de nom-

breux champs d’applications. Il est à noter cependant que l’eau et les métaux sont

des milieux très absorbants dans le domaine THz.

L’une des premières applications possibles concerne l’utilisation des ondes THz
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dans le domaine médical comme moyen d’analyse. Contrairement aux rayons X, les

fréquences THz ne sont pas ionisantes pour les tissus biologiques. La forte absorption

THz de l’eau va grandement limiter la profondeur de pénétration de ce genre de

rayonnement. La pénétration de ces ondes se limite donc au niveau superficiel de la

peau. Des systèmes d’imagerie THz ont déjà été étudiés pour détecter les tumeurs

qui ne sont pas visibles dans le domaine optique. Les tumeurs peuvent être détectées

car l’hydratation des tissus cancéreux n’est pas la même que les tissus sains, cette

propriété est illustrée par la figure 1.2 [7].

(a) (b)

Figure 1.2 – (a) image dans le domaine visible avec des tissus malades (ligne pleine) et
des tissus sains (pointillés), (b) image des mêmes tissus dans le domaine THz, réalisée par
R. M. Woodward et al. [7].

Il est aussi possible de vérifier la bonne cicatrisation des personnes brulées, à

travers leurs pansements, par l’analyse du niveau d’hydratation des tissus atteints.

En effet, la cicatrisation se traduit notamment par la réhydratation des tissus brulés

[8]. Des systèmes endoscopiques THz sont à l’étude pour la visualisation de cancers

de l’œsophage et de l’intestin [9] (Fig. 1.3).

La spectroscopie THz de l’ADN [10] et les protéines [11] est aussi envisagée.

Lorsque les ondes THz interagissent avec ce genre de molécules, une partie de l’onde

est transmise et un changement de phase est alors induit. Les protéines et l’ADN

sont respectivement basées sur l’assemblage d’acides aminés et de nucléotides. Sui-

vant l’agencement des acides aminées et des nucléotides, les protéines ne vont pas

avoir les mêmes fonctions et dans le cas de l’ADN, l’information génétique ne sera
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the center of the beam radiation [13]. All electrical and optical parts are fixed by epoxy in the 
limited volume of the module. The simple coplanar transmission lines structure of the 
generator chip consists of two 10 µm wide metal lines separated by 200 µm fabricated on high 
resistivity GaAs. The guided laser beam from the optical fiber is focused on the metal-GaAs 
interface with + 90 V peak ac bias with 500 Hz frequency. The THz radiation detector used a 
low temperature grown GaAs chip with dipole antenna geometry. The 10 µm wide dipole 
antenna structure with a 5 µm gap is embedded in a coplanar transmission line consisting of 
two parallel 10 µm wide lines separated from each other by 20 µm. The THz beam directed 
towards the receiving antenna by the silicon lens. The amplitude of the peak transient voltage 
induced across the receiving antenna is obtained by measuring the collected charge which 
represents current [14]. The generator ac bias lines and detector signal lines extend from out 
of the middle of the modules to connect to the ac power source and current amplifier, 
respectively. The bias and signal lines use a 1.1 mm diameter coaxial cable. Since the 
generator and detector modules are very compact, the THz system can be used as endoscope 
in order to measure in vivo samples. 

 

Fig. 1. (a) Experimental setup for THz endoscope. (b) Side view of module. (c) Front view of 
module. 

3. Measurement 

3.1 Propagation of THz beams 

The inserted graph in Fig. 2 (a) shows the THz pulse when the generator and detector are 
separated by 2 cm for face-to-face measurement. The THz pulse is obtained by a single 
measurement without any filtering process. Because the silicon lens is not precisely aligned, 
there is a bump near 14 psec. The generator and detector chips are attached to the silicon lens 
using an optical microscope without any THz chip alignments. Therefore, the THz antennas 
may not have been perfectly positioned at the center of the silicon lens. However the 
amplitude of the bump is only 3.2% compared to the main THz pulse, which has 6.2 nA peak-
to-peak amplitude. Since the generator and detector are closely located, the offset of the THz 
pulse is 520 pA. Although all optical and electrical parts are fixed into the tiny module, the 
amplitude of the THz signal is very high. The full width half maximum of the measured THz 
pulse is found to be 0.5 psec. As shown in Fig. 2(b), the corresponding amplitude spectrum 
using a numerical Fourier transform extended to beyond 2 THz. The peak of the amplitude 

spectrum is 0.43 THz. Low and high cutoff frequencies which are defined by exp(−1) are 0.16 
THz and 0.97 THz respectively. 

The generator module is moved by ±20 degrees from the center line, maintaining 2 cm 
separation in order to determine any divergence in THz radiation. The measured 3-

#113732 - $15.00 USD Received 2 Jul 2009; revised 13 Aug 2009; accepted 2 Sep 2009; published 10 Sep 2009
(C) 2009 OSA 14 September 2009 / Vol. 17,  No. 19 / OPTICS EXPRESS  17084

Figure 1.3 – Système endoscopique par spectroscopie THz dans le domaine temporel en
réflexion proposé par Y. B. Ji et al. [9], les impulsions optiques du laser sont transmises par
deux fibres optique aux bouts desquelles se trouvent l’émetteur et le détecteur THz.

pas la même. Les différentes configurations ou conformations de ces biomolécules

vont présenter différentes absorptions ainsi que différents indices de réfraction dans

le domaine THz. Ces variations ne vont donc pas donner les mêmes raies d’absorp-

tion aux fréquences THz. Ainsi l’étude des biomolécules aux fréquences THz peut

permettre de mieux comprendre certaines principes et mécanismes biologiques.

Un autre champ d’application concerne la transmission d’information et les télé-

communications. Les fibres optiques ont permis d’atteindre des débits de 10 Térabits

par seconde. Cependant les débits des réseaux sans fil tel que le Wi-Fi restent relati-

vement limités par les fréquences porteuses (2,4 et 5 GHz) et risquent rapidement de

saturer avec l’augmentation des appareils pouvant utiliser cette technologie. L’aug-

mentation de la fréquence porteuse aux fréquences THz est une des solutions pour

atteindre des débits plus élevés et augmenter le nombre d’utilisateur sur un même
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réseau local. De plus, la portée des réseaux Wi-Fi pouvant s’étendre à l’extérieur

d’un bâtiment où se trouve une borne d’accès peut poser des problèmes de sécurité

évidents. L’utilisation de fréquences porteuses THz peut avoir un intérêt puisque

la portée du réseau va se limiter à l’intérieur d’un bâtiment ou d’une pièce, l’onde

THz étant absorbée par les mûrs. La confidentialité des communications est ainsi

assurée sur un périmètre donné [12,13]. Toujours dans le champ des applications de

télécommunications, l’utilisation de circuit optoélectronique THz devrait permettre

d’augmenter la rapidité des circuits pour traiter les flux d’informations hauts débits

que peut transporter la fibre optique [14].

Ces deux champs d’applications que sont le domaine médical et des télécommu-

nications montrent qu’il y a encore beaucoup de méthodes et de nouvelles technolo-

gies à développer dans le domaine THz. Il faut effectivement de nouvelles sources et

de nouveaux détecteurs THz adaptés à chaque application envisagée, ainsi que de

nouveaux éléments passifs et actifs tels que les miroirs et les guides d’onde THz.

1.1.3 La problématique de guides d’onde térahertz

L’utilisation de guides onde THz comme moyen de transmettre l’information se

heurte aux propriétés des matériaux aux fréquences THz. En effet, D’un côté la

conductivité des métaux chute aux fréquences THz (cf. Tab. A.1), de l’autre côté

les diélectriques présentent une forte absorption dans le domaine THz (cf. Tab. 1.2).

Le calcul des différentes conductivités est détaillé en annexe A.

Ainsi les guides d’onde métalliques utilisés en micro-ondes vont présenter des

pertes plus important à cause d’une conductivité plus faible d’une part et de l’in-

fluence croissante de l’état de surface métallique de ces guides, pour les fréquences

plus élevée d’autre part [3]. Les diélectriques utilisés dans les fibres pour propager

les ondes optiques tels que la silice, présentent des pertes trop importantes dans

le domaine THz. Il est donc nécessaire de développer de nouveaux types de guides

d’onde pour le transport de fréquences THz.
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Matériaux σdc (106 S/m) σ (106 S/m) à 1 THz

Ag 63 60,0

Al 37,7 35,1

Au 45,2 29,2

Co 17,2 5,77

Cu 59,6 24,3

Fe 9,93 9,21

Pb 4,81 3,61

Ti 2,34 1,80

Tableau 1.1 – Comparaison de la conductivité aux basses fréquences ≈ σdc et celle à 1
THz pour différents métaux [2, 15,16].

Matériaux αdB/m tan δ

Polyéthylène 32,7 8,54× 10−4

Téflon 81,9 2,1× 10−3

TPX 109 2,7× 10−3

Paraffine 54,6 1,3× 10−3

Polystyrène 163 4,0× 10−3

Plexiglas 545 1,25× 10−2

Époxy 1091 2,5× 10−2

Mylar 818 1,98× 10−2

(a)

Matériaux αdB/m tan δ

Ge 1091 1,01× 10−2

GaAs 163 1,6× 10−3

Al2O3 109 1,3× 10−3

Mica 218 3,2× 10−3

Diamant (CVD) 27 3,47× 10−4

Nitrure de Bore 54 8,73× 10−4

Silice-verre 54 1× 10−3

Silice-céramique 163 3,2× 10−3

(b)

Tableau 1.2 – Atténuation de différents diéléctriques à f = 0,3 THz [17].

1.2 État de l’art des guides d’onde térahertz

Le développement de guides d’onde THz est relativement récent, L’apparition

de lasers commerciaux délivrant des impulsions de durée sub-picoseconde (< 10−12

s) que l’on appelle par abus de langage lasers femtosecondes, ainsi que l’apparition

les bancs de spectroscopie THz ont permis un développement des recherches sur le

domaine THz et notamment des guides d’onde THz. Ces guides se basent en général

sur les techniques issues de l’optique et des micro-ondes, voir de la combinaison des
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deux méthodes. Il est possible de classer les guides THz en quatre catégories suivant

le mode de propagation des ondes : la propagation par réflexion totale interne (RTI),

la propagation par plasmons de surface, la propagation par réflexion métallique et

la propagation par bandes interdites photoniques.

1.2.1 Propagation par réflexion totale interne

Le principe de la propagation par RTI, utilisé dans les fibres optiques à saut

d’indice par exemple, consiste à propager l’onde dans le cœur dont l’indice est plus

élevé (n2) que celui de la gaine (n1) entourant ce cœur. D’après la loi de Snell-

Descartes n2 sin θ2 = n1 sin θ1, l’onde se propageant dans un milieu d’indice plus

élevée (n2), va être réfractée dans le milieu d’indice n1 (Fig. 1.4a) lorsque l’angle

d’incidence θ2 à l’interface des deux milieux est faible. Lorsque l’onde arrive avec un

angle d’incidence θ2 > θlim = arcsin
(
n1
n2

)
, elle est totalement réfléchie à l’interface

(Fig. 1.4b). C’est ce deuxième phénomène que l’on appelle RTI et qui permet de

piéger l’onde dans un cœur d’indice élevé.

n1

n2
θ1

θ2

(a)

θ2>θlim

n1

n2

(b)

Figure 1.4 – phénomène de réfraction et de réfraction à l’interface de deux milieux
d’indice n1 et n2, avec n1 < n2, pour un angle d’incidence θ2 faible l’onde est réfractée (a),
lorsque θ2 > θlim l’onde est réfléchie (b).

1.2.1.1 Tiges diélectriques

Les premiers guides d’onde THz qui ont été étudiés se basent sur une propagation

par RTI, ils ont été proposés par S. Jamison et al. [18]. Trois types de fibres en
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saphir dont les diamètres étaient de 150, 250 et 325 µm ont été testés. Les meilleurs

résultats furent obtenus avec la fibre de 150 µm de diamètre (d’une longueur de 7,3

mm). Les tiges de saphir n’étant pas entourées par une gaine matérielle, l’air servait

de gaine par défaut. L’indice de réfraction du saphir est de nsaphir = 3,1. Les pertes

sont les plus faibles entre 0,2 et 0,5 THz avec une atténuation de 87 dB/m, elles

augmentent fortement à partir de 0,5 GHz jusqu’à une atténuation de 2606 dB/m

à 2,5 THz. Il est intéressant de noter que les pertes du guide sur le spectre étudié

sont équivalentes aux pertes du saphir [4], ceci traduit le bon confinement de l’onde

dans le guide. L’intérêt de ce guide, est cependant très limité car l’atténuation de

ces guides est importante. De plus, le saphir est un matériau relativement fragile et

coûteux.

1.2.1.2 Guides à cristal photonique

H. Han, M. Cho et al. [19, 20] ont utilisé du polyéthylène (PE, nPE = 1,5) pour

réaliser une fibre en plastique à cristal photonique. Ce genre de guides est constituées

d’un cœur de polyéthylène et d’une gaine micro-structurée contenant des trous d’air

qui est obtenue par un empilement de tubes de PE. Ces tubes permettent de créer

la gaine formant une structure cristalline afin d’obtenir un indice moyen plus faible

que l’indice intrinsèque du PE et donc de celui du cœur. Cette fibre permet donc

une propagation de l’onde dans les conditions de RTI. L’indice moyen de la gaine,

obtenu pour les ondes térahertz vaut ng = 1,163. La gaine fut fabriquée en utilisant

des tubes de 50 µm d’épaisseur et la période entre les tubes est de 500 µm. Le cœur

est constitué de deux tiges de PE. La fibre fabriquée mesure environ 2 cm (cf. figure

1.5).

D’après les mesures effectuées, l’atténuation vaut 50 dB/m à 0,3 THz et 400

dB/m à 1 THz. Il est a noter que les pertes obtenues sont supérieures à l’absorption

du PE égal à 150 dB/m à 1 THz [20]. Cette différence peut s’expliquer par la présence

d’impuretés et les imperfections du guide dues à la méthode de fabrication. L’étude
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Figure 1.5 – Schéma du guide d’onde en PE à cristal photonique dont le cœur est
composé de deux tiges de PE [20].

[20] tend surtout à démontrer que ce type de fibre a le même potentiel qu’une fibre

à cristal photonique (PCF) en silice. Comme l’illustre la figure 1.5, il est possible de

fabriquer une fibre avec un cœur non-circulaire, pour obtenir une fibre biréfringente

[20], la fibre est ainsi à maintien de polarisation. De plus, il a été démontré que ce

type de fibre peut être infiniment monomode (seul le mode fondamental se propage

dans le cœur et que la dispersion peut également être contrôlée [21].

(a) (b)

Figure 1.6 – Photographies des guides en Topas® à large cœur (a) et à petit cœur (b),
réalisés par [22].
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L’étude la plus récente (2009) sur les guides THz basés sur la propagation par

RTI a été réalisée par K. Nielsen et al. [22]. Les deux guides ont été fabriqués

avec des tiges de Topas® d’indice nTopas = 1,5258 et de 6 mm de diamètre. Les

tiges ont été usinés en une gaine à cristal photonique composée de trou d’air et

de Topas® afin d’avoir un indice moyen plus faible lors de la propagation que

celui du cœur entièrement en Topas®. Le premier avait des trous d’air de 250 µm

régulièrement espacés de 560 µm (Fig. 1.6a). Le deuxième guide était composé de

trous d’air de 280 µm régulièrement espacés de 350 µm (Fig. 1.6b). Il en résulte que

le premier guide dont la périodicité est plus grande, avait un cœur plus grand que

le deuxième guide réalisé. Seul l’atténuations linéique de la fibre à large cœur a été

étudié, elle est de 20 dB/m entre 0,4 et 0,6 THz. Cette étude a aussi permis de

montrer que de telles structures permettent de contrôler la dispersion du mode de

cœur suivant la taille de ce cœur.

Une autre solution utilisée dans les guides d’onde THz prévoit l’utilisation de

diélectriques dont les dimensions inférieures à la longueur d’onde permettent de pro-

pager une partie importante de l’onde dans l’air et ainsi d’avoir des pertes linéiques

inférieurs à celle du diélectriques constituant le guide.

1.2.1.3 Tiges diélectriques sous longueur d’onde

Des tiges diélectriques sous longueur d’onde peuvent être utilisées comme guide

d’onde THz. Le confinement se fait par réflexion totale interne (RTI) à l’interface

diélectrique/air, avec une part importante de l’onde (≥ 90%) propagée en dehors

du guide. Ceci se produit lorsque le diamètre du guide est inférieur à la longueur

d’onde λ propagée dans le guide (Fig. 1.7), avec λ = λ0/n, où λ0 la longueur d’onde

propagée dans l’air. La propagation de l’onde, dans ce cas, est dite évanescente.

L’atténuation linéique de ce genre de guide va dépendre de la fraction d’énergie

confinée dans le cœur et de l’absorption du matériau constituant ce cœur. Les réa-

lisations de ces guides en polyéthylène d’un diamètre de 200 µm ont permis d’at-
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while for an ! close to 1 the attenuation constant will
approximate that of bulk PE. To precisely estimate
the fiber attenuation caused by the material absorp-
tion, we adopted a perturbation method.12 It assumes
that the power loss per wavelength in the propaga-
tion is small compared with the total power flowing
along the fiber, which is reasonable for a subwave-
length plastic wire in the THz regime. Using the
method simplified with the Poynting theorem,12 we
can find fiber attenuation constant "f, given by

"f = ! 1

P

dP

dz ! =
#" #E#2d$

!" Szd$! , $2%

where $ is an infinite plane perpendicular to the fiber
axis and # is the conductivity, which is related to the
material absorption constant. For the plastic core,
conductivity is a function of refractive index n1 and
the absorption constant of the plastic, "m, which can
be expressed as #=n1c"m /4%. For air cladding, the
conductivity approximates zero because of its negli-
gible absorption of air. The calculated "f as a function
of electromagnetic frequency is shown as a dashed
curve in Fig. 2(a), for which it is assumed that "m
=1 cm−1.

We used PE wires for the subwavelength THz fi-
bers because PE has a relatively low "m, with no sig-
nificant absorption lines in the THz window. The ex-
perimental arrangement employed for the fiber-
attenuation measurement is shown in Fig. 3. The
THz wave radiated from a photonic transmitter18 ex-
cited by an optical coherent control system19 to con-
trol the central frequency of radiation. The radiation
was collimated and coupled into one end of the fiber
by a pair of identical parabolic mirrors (3.82 cm focal
length). The fiber was held by a fiber coupler made
from paper. The reason for choosing paper as a sup-
porting material is its low absorption in the THz re-
gime. The measured transmission power of the

adopted individual paper in the THz wavelength of
interest is &90%. The coupler was controlled by a ki-
netic mount and a three-dimensional (3D) stage for
position and tilt adjustments. The THz power deliv-
ered by the fiber was collected by a metal cone and
detected by a translation-stage-mounted Si bolom-
eter. The metal cone was used to resize the detection
window to a small aperture to prevent scattered
waves from being detected. We attached a paper fiber
output holder to the input of the cone. A hole that
pierced the center of the paper was slightly smaller
than the cross section of the fiber core to ensure tight
fiber mounting.

Since our collected PE wires came from the fishing
industry and had a relatively poor material quality
and many bends that seriously degrade their guiding
performance, the fiber to be measured was first
heated and straightened with steam, which made "m
higher than expected. The ends of the fiber were pol-
ished with sandpaper to enhance coupling efficiency.
For consistency, the measurement of the attenuation
constant was performed with the same PE fiber.
Three fiber lengths, 17.5, 13.5, and 6 cm, were mea-
sured. We began with the measurement of output
THz power for the longest length by using a bolom-
eter and a lock-in amplifier at different radiation fre-
quencies. Then we cut a small piece of fiber off the
output end and repeated the measurements. To mini-
mize measurement errors and to ensure the same ex-
tent of paper contact during the measurement, we
did not remove the fiber from its input coupler. We
made a new hole in the output paper holder for every
measured length to keep the fiber output end tightly

Fig. 2. (a) Measured fiber attenuation constant of the
200 &m diameter PE wire in the frequency range
310–360 GHz. For comparison, the calculated fiber attenu-
ation constant of an ideal THz fiber, whose absorption con-
stant " is assumed to be 1 cm−1 in this frequency range, is
shown. (b) Comparison of measured and calculated cou-
pling efficiency of the PE wire in the frequency range
310–360 GHz.

Fig. 3. Experimental setup of the THz fiber measurement
system and the structure of a paper fiber coupler.

Fig. 1. Spatial distribution of the z-direction Poynting vec-
tor about a 200 &m diameter $a=100 &m% PE wire at fre-
quencies of (a) 300, (b) 500, (c) 700, and (d) 900 GHz. The
PE wire is assumed to be surrounded with air.
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d=2aair
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Figure 1.7 – Distribution spatiale du vecteur de Poynting pour un guide de 200 µm en
PE (a = 100 µm) à 0,3 THz (a), 0,5 THz (b), 0,7 THz (c) et 0,9 THz (d), dont les fractions
de champ dans l’air sont respectivement de 99,5%, 89,6%, 54,5% et 28% [23].

teindre une atténuation linéique variant de 0,43 dB/m à 4,34 dB/m pour le domaine

de fréquences compris entre 0,31 et 0,36 THz, soit une fraction de champ dans l’air

variant de 99,5 à 90%, alors que l’absorption du PE utilisé est de 434 dB/m à ces

fréquences [23].

Chen et al. [24] ont également démontré que pour ce genre de guide, avec une

fraction du champ dans le cœur inférieur à 1%, les fluctuations du diamètre de

la fibre provoquent des pertes radiatives importantes. Si théoriquement les plus

grandes longueurs d’onde permettent de diminuer les pertes pour un guide donné, les

fluctuations du diamètre du guide vont engendrer d’importantes pertes aux grandes

longueurs d’onde, comme l’illustre la figure 1.8a). Une atténuation minimale va donc

être atteinte pour une longueur d’onde qui va dépendre du diamètre du guide ainsi

que des variations du diamètre de la fibre.

Pour corroborer ces résultats, trois guides en PE ont été testés, de diamètre

d1 = 155 µm, d2 = 210 µm et d3 = 550 µm de longueur respective L1 = 49,2 cm,

L2 = 105 cm et L3 = 29 cm. L’atténuation minimale obtenue était de 3,9 dB/m à

0,43 THz pour le guide 1, elle valait 2 dB/m pour le guide 2 à 0,33 THz, pour le
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another off-axis parabolic mirror and detected by a Si
bolometer positioned at the output end of the fiber.
The spectrum of the fiber output was thus obtained
from the measured interferogram.

The longest available lengths for 210, 155, and
550 !m diameter fibers are 105, 42.5, and 29 cm, re-
spectively. When performing the experiment, we be-
gan with the fiber output measurement with the
longest fiber length for different fiber diameters.
With the same fiber and the same input coupling, we
then cut a small piece of the fiber off from the output
end and repeated the measurements. As shown in
Fig. 1, the attenuation constants as a function of the
wavelength for different fiber diameters can be ana-
lyzed from the measured interferogram, after com-
paring the results from two different fiber lengths.
The effect of frequency-dependent coupling loss was
thus canceled. Interestingly, we found that melt-spun
PE fibers of different diameters have minimum at-
tenuation constants, typically of the order of
10−2–10−3 cm−1 at distinct wavelength ranges, and a
thinner fiber delivers THz waves with minimal at-
tenuation at a shorter wavelength. It should be noted
that the length difference between two measured
210 !m fibers was much longer than the other two fi-
bers such that the measured interferogram suffered
less noise. Therefore the measured attenuation con-
stant of the 210 !m fiber can reach a smaller value
than those of 155 and 550 !m ones. As mentioned in
Ref. 3, the dominant loss mechanism for THz
waveguiding is fractional material absorption, which
strongly depends on the fractional power inside the
waveguide. For a subwavelength fiber, the shorter
the guiding wavelength, the larger portion of the
power confined in the core, leading to a higher at-
tenuation constant. On the short-wavelength (left)
side of the minimum attenuation point, the attenua-
tion constant as expected shows an increasing trend
toward smaller wavelength and higher frequency.
However, on its long-wavelength (right) side the at-
tenuation constant is increasing as the wavelength
increases, in contrast to the expected decreasing
trend, owing to the declined fractional power inside

the core. This result indicated that fractional mate-
rial absorption is not the only primary contributor to
the loss curve and that there must be another loss
mechanism existing in the subwavelength fiber, pos-
sibly nonuniformity-induced radiation loss.

The PE fibers in this study were fabricated by a
melt-spinning method, which is generally with a co-
efficient of variation (C.V.) in diameter smaller than
3%. The value of the C.V. is defined as the ratio of the
standard deviation to the mean. A subwavelength fi-
ber with a large portion of power outside the core
could suffer serious loss from diameter-variation-
induced radiation. Slight changes of the core diam-
eter cause the modes of the fiber to couple with one
another. If we excite a pure guiding mode at the in-
put end of the fiber, diameter variation could make
its mode field couple to the radiation modes, result-
ing in fiber losses, since the power is carried away
from the core into the infinite cladding, as predicted
by Sumetsky in optical subwavelength fiber.5 In Su-
metsky’s theory, to provide an analytical solution,
some simplification and assumption are adopted,
which could result in relatively poor accuracy of the
theory. The fiber diameter variation is considered
smooth and can be adiabatically shown as a function
of the fiber length. The shape of the optical taper
fiber is expressed as d!z"=d"− !d"−d0"#1+ $!z
−z0" /L%&−1, where d0 and d" are the taper’s diameters
at its center and ends, respectively. For a silica mi-
crotaper with a small waist diameter of d#$,
%&12!z", the difference between the propagation con-
stant of the HE11 mode, &1!z", and that of the radia-
tion threshold, &2!z"=2' /$, is approximated as

%&12!z" ' 0.57$$/d2!z"%exp$− 0.27$2/d2!z"%.

Substituting %&12!z" into the Landau–Dykhne for-
mula, the fiber transmission loss can thus be roughly
estimated.

To apply Sumetsky’s theory in our case, the expres-
sion of %&12 is modified according to our numerical

Fig. 1. Propagation loss of three different THz fibers with
diameters of 155, 210, and 550 !m, as a function of
wavelength.

Fig. 2. THz spectral loss characteristic of the 550 !m di-
ameter PE fiber. Curve 1, measured result; curve 2, calcu-
lated loss due to fractional material absorption; Curves 3
and 4, calculated losses due to diameter-variation-induced
radiation with dv=5 !m and dv=50 nm, respectively. Char-
acteristic length L is assumed to be 1 m.
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rial absorption is not the only primary contributor to
the loss curve and that there must be another loss
mechanism existing in the subwavelength fiber, pos-
sibly nonuniformity-induced radiation loss.

The PE fibers in this study were fabricated by a
melt-spinning method, which is generally with a co-
efficient of variation (C.V.) in diameter smaller than
3%. The value of the C.V. is defined as the ratio of the
standard deviation to the mean. A subwavelength fi-
ber with a large portion of power outside the core
could suffer serious loss from diameter-variation-
induced radiation. Slight changes of the core diam-
eter cause the modes of the fiber to couple with one
another. If we excite a pure guiding mode at the in-
put end of the fiber, diameter variation could make
its mode field couple to the radiation modes, result-
ing in fiber losses, since the power is carried away
from the core into the infinite cladding, as predicted
by Sumetsky in optical subwavelength fiber.5 In Su-
metsky’s theory, to provide an analytical solution,
some simplification and assumption are adopted,
which could result in relatively poor accuracy of the
theory. The fiber diameter variation is considered
smooth and can be adiabatically shown as a function
of the fiber length. The shape of the optical taper
fiber is expressed as d!z"=d"− !d"−d0"#1+ $!z
−z0" /L%&−1, where d0 and d" are the taper’s diameters
at its center and ends, respectively. For a silica mi-
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%&12!z", the difference between the propagation con-
stant of the HE11 mode, &1!z", and that of the radia-
tion threshold, &2!z"=2' /$, is approximated as

%&12!z" ' 0.57$$/d2!z"%exp$− 0.27$2/d2!z"%.

Substituting %&12!z" into the Landau–Dykhne for-
mula, the fiber transmission loss can thus be roughly
estimated.

To apply Sumetsky’s theory in our case, the expres-
sion of %&12 is modified according to our numerical
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radiation with dv=5 !m and dv=50 nm, respectively. Char-
acteristic length L is assumed to be 1 m.

1018 OPTICS LETTERS / Vol. 32, No. 9 / May 1, 2007

(b)

Figure 1.8 – Caractéristique des pertes pour du guide de diamètre d3 = 550 µm en PE,
la courbe noire représente les pertes mesurées, la courbe rouge correspond à l’évolution des
pertes dûes à la fraction du champ se propageant dans le matériau et les courbes bleue et
verte illustrent les pertes dues à une variation de diamètre de la fibre [24].

guide 3 l’atténuation atteint un minimum de 3 dB/m à une fréquence de 0,14 THz

(cf. figure 1.8b).

Plus récemment, un cœur de PE aux dimensions sous longueur d’onde, suspendu

dans un capillaire de PE a été réalisé [25] (2011). Le mode de cœur se propage

ainsi par champ évanescent. Le capillaire contenant le cœur de PE permet quant à

lui de confiner l’onde à l’intérieur du capillaire grâce à la réflexion d’antirésonance

(ARROW en anglais, dont le principe de fonctionnement est présenté section 2.1.2.2)

(Fig. 1.9). Le diamètre extérieur de la fibre était de 5,1 mm avec un cœur suspendu de

dcoeur ≈ 150 µm. L’épaisseur du capillaire de PE n’avait pas une épaisseur constante

à cause de la méthode de fabrication du guide. Les mesures réalisées mettent en

évidence une atténuation d’environ 8,69 dB/m entre 0,28 et 0,48 THz. il est à noter

que ces guides dont le champ est fortement évanescent sont sensibles aux pertes par

courbure.

1.2.1.4 Les guides poreux

La notion de guides poreux s’applique aux structures composées de diélectrique

et d’air, dont les dimensions internes sont inférieurs à la longueur d’onde propagée.

La propagation se fait par réflexion totale interne, mais la porosité du guide permet
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Figure 1.9 – Photographie du guide d’onde THz réalisé par Rozé et al. [25].

de diminuer l’indice moyen du guide [26]. De plus, les pertes linéiques sont infé-

rieures à l’absorption du diélectrique. Un exemple de guide poreux et la répartition

du champ dans ce genre de guide sont représentés figure 1.10. Les guides en PE déve-

loppés par A. Dupuis et al. [27,28] (2009) se composent de trous réparties de manière

triangulaire (Fig. 1.10a). Les dimensions de cette structure sont caractérisées par

le rapport d/Λ (diamètre des ouvertures/distance entre les ouvertes). Les pertes de

cette fibre ont été comparées à celle d’une tige de PE de même diamètre (380 µm).

Celles du guide microstructuré sont de 4,34 dB/m à 0,3 THz alors que les pertes

dans une tige de PE de même diamètre sont de 43,4 dB/m. Ainsi, l’onde transmise

est moins soumise à l’absorption du matériau. Les pertes mesurées concordent avec

celles obtenues par simulation. D’après ces dernières, il est possible d’atteindre des

pertes d’environ 43,4 dB/m entre 0,35 et 0,5 THz avec ce guide poreux. Cependant,

la méthode de couplage réduisait fortement la bande passante du guide, il n’a pas

était possible de mesurer les pertes au delà de 0,3 THz. De plus la structure était

fortement irrégulière à cause de la difficulté à étirer les tiges de PE sans engendre

de déformations importantes. Ceci risque d’engendrer obligatoirement des pertes

supplémentaires à des fréquences plus élevées.

L’étude menée par S. Atakaramians et al. [29] (2009) a comparé les pertes des

guides poreux à maille triangulaire, à des structures poreuses en toile d’araignée (Fig.
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(a) (b)

Figure 1.10 – (a) Schéma de la section d’un guide THz poreux avec des trous d’air
sous longueur d’onde, avec d le diamètre des trous d’air et Λ la distance entre les trous
d’air [28], (b) répartition du champ du mode de cœur HE11 dans un guide poreux à maille
triangulaire [26].

1.11a) et à trous rectangulaires (Fig. 1.11b). Cette fois le diélectrique utilisé était du

Plexiglas®. La comparaison démontre qu’il est possible d’avoir des pertes linéiques

plus faibles avec les structures en toile d’araignée et à ouvertures rectangulaires

qu’avec les structures à maille triangulaire. Bien que les pertes linéiques de 109

dB/m entre 0,3 et 0,8 THz dans ces nouvelles structures soient supérieures à celle

mesurées dans les guides poreux développés par A. Dupuis et al. [27], il est important

de remarquer que le Plexiglas® présente une absorption beaucoup plus importante

que le PE (cf. Tabl. 1.2a)

Une autre solution consiste à utiliser des capillaires dont le cœur d’air et l’épais-

seur ont des dimensions inférieures à la longueur d’onde propagée. Le guide poreux

est ainsi réduit à sa forme la plus simple. D. Chen et al. ont réalisé des simulations

pour comparer ces guides à des tiges aux diamètres sous longueur d’onde. Le poly-

tetrafluoroéthylène (PTFE, nPTFE = 1,5) a été utilisé [30]. L’onde est encore moins

soumise à l’absorption du matériau, puisqu’il est réduit au minimum. Ces résultats,

qui se limitent aux simulations, laissent entrevoir la possibilité d’atteindre 3,9 dB/m

à 1 THz pour un tube de 25 µm d’épaisseur et de 275 µm de diamètre intérieur. Pour
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common arrangement of the air-holes in microstructured optical fibers. The cross-section of the
die exit with hexagonal array of circular air-holes is shown in Fig. 1(a). The porosity achieved
is limited to 47% due to extrusion die machining constraints, such as minimum wall thickness
of 0.6 mm between the holes. In the fiber, the porosity will be even lower than the value given
by the die exit due to thickening of the nodes between the air-holes [18]. Recent advances
in the fiber preform extrusion and die design of microstructured fibers [17] have allowed us
to fabricate fibers with non-circular and sub-wavelength size air-holes. This results in thiner
layer of material between non-circular air-holes in comparision to the circular air-holes, which
increases the achievable porosity for the fibers. This increase in porosity using the new die
design opens up a new opportunities in THz porous fiber fabrication.
In this paper we consider two types of porous fibers: porous fiber with symmetrical and

asymmetrical sub-wavelength air-holes. The cross-sectiones of the designed die exit for a sym-
metrical (here after called spider-web), and an asymmetrical (here after called rectangular),
porous fibers are shown in Figs. 1(b) and 1(c), respectively. The cross-sectiones of the extruded
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Fig. 1. The die design of the (a) hexagonal array of circular (b) spider-web and (c) rectan-
gular air-hole porous fibers. The extruded preform of the (d) spider-web (12 mm diameter)
and (e) rectangular (10 mm diameter) porous fibers. The cross-section of the (f) spider-web
and (g) rectangular porous fibers.

Next the extruded preforms are drawn to porous fibers. A spider-web fiber preform of
120 mm diameter and 180 mm length was drawn down to two different outer diameters of
200-250 µm and 300-350 µm, where as rectangular fiber preform of 100 mm diameter and
180 mm length was drawn down to three different sets of outer diameters (350-400, 450-500,
and 550-600 µm). The porosity of the spider-web and rectangular porous fibers given by the
die design are 67% and 71%, respectively. Using scanning electron microscope (SEM) images,
the porosity of the fibers is measured to be 57% and 65%, respectively, which is smaller than
the porosity given by the die design due to rounding in the corners and thickening of the struts.
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Figure 1.11 – Schéma de la section d’un guide THz poreux en toile d’araignée (a) et
d’un guide poreux à trous rectangulaire [29].

le moment les mesures n’ont pas permis de montrer ce niveau d’atténuation.

Ces méthodes permettent donc de réduire l’atténuation en transmettant ma-

joritairement l’onde dans l’air. Il est donc difficilement imaginable de les utiliser

autrement que sur de courtes distances et ce de manière rectiligne. Comme pour les

tiges sous longueur d’onde, le champ propagé étant évanescent, les guides poreux

sont sensibles aux pertes par courbure. Les comparaisons entre les tiges diélectriques

sous longueur d’onde et les guides poreux tendent à montrer que ces derniers per-

mettent d’avoir des pertes plus faibles [27,30]. De plus, les bandes passantes de ces

guides sont étroites.

1.2.2 Propagation par plasmon de surface

La propagation par plasmon de surface est un domaine d’étude relativement

récent dans le domaine des guides d’onde THz. Le plasmon de surface est une onde se

propageant à l’interface entre le métal et l’air. Cette onde met en jeu des oscillations

résonantes des charges à la surface du métal, il coexiste ainsi un champ évanescent

dans le métal et dans l’air. K. Wang et al. [31, 32] ont étudié cette propagation à

la surface d’un fil en acier inoxydable d’un diamètre de 0,9 mm et de 24 cm de
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longueur. L’atténuation obtenue est d’environ 13 dB/m entre 0,25 et 0,75 THz.

La propagation par plasmon de surface est aussi possible dans un guide à face pa-

rallèle [33–35]. L’un des intérêts est de pouvoir focaliser l’onde transmise en dessous

de λ/250 [33, 34] en réduisant de manière adiabatique la largeur des deux plaques

métalliques (Fig. 1.12). Les pertes de ces guides n’ont pas été étudiées.

 

Fig. 1. Measurement schematic. (a) A schematic of the field measurements for untapered 
PPWGs. The field is directly detected using a fiber-coupled photoconductive antenna, with an 
aperture in front of the substrate lens to improve the spatial resolution. The antenna is oriented 
so as to be sensitive to the y component of the field. (b) A schematic of the measurement 
scheme for tapered PPWGs. In this case, an aperture-based method provides inadequate spatial 
resolution, so a scattering-probe technique is employed. Here, the measurement is sensitive to 
the z component of the field. The field can be characterized by scanning the position of the 
probe. The parameters describing the size of the output aperture, wout, the plate width, and bout, 
the plate separation, are shown. (c) A close-up photograph of the setup illustrated in (b). 

aluminum plates of length 25 cm. Using a THz time-domain spectroscopy setup, we focus a 
beam of single-cycle broadband THz pulses onto the input facet of the waveguide, centered on 
the air gap. The spot size of the input beam is chosen to have a 1/e diameter of 1 cm, matching 
the waveguide width. The polarization is along the y axis, perpendicular to the inner plate 
surfaces, to excite the TEM mode of the waveguide [21,22]. Using a fiber-coupled 
photoconductive receiver, we measure the spatial distribution and temporal waveforms of the 
radiation emerging from the output facet for several different plate separations. A 1 mm-
diameter aperture held directly in front of the receiver improves the spatial resolution. 

Figures 2(a) and 2(b) show the spatially resolved two-dimensional profiles of the 
transverse electric field (Ey) measured in the plane of the output facet of the PPWG with plate 
separations of b = 10 mm and b = 5 mm, respectively. These field maps show a surprisingly 
high degree of field confinement along the x axis (the unshielded direction). Moreover, there 
is evidence of field enhancement at the four sharp corners. This is clearer in Fig. 2(c), which 
shows the line profiles corresponding to the two vertical black dotted lines in Fig. 2(a). The 
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Figure 1.12 – Photographie du guide de H. Zhan et al. [33].

Dans le cas des guides d’onde à faces parallèles, La propagation peut se faire par

plasmon de surface ou par réflexion de l’onde sur les surface métalliques (présentée

section 1.2.3.1), dans ce dernier cas la propagation se fait alors par mode transverse

électromagnétique (TEM). Le type de propagation va principalement dépendre de

l’espace entre les deux plaques ainsi que la longueur d’onde transmise [35].

1.2.3 Propagation par réflexion métallique

L’air étant le milieu où les ondes THz sont le moins absorbées, différentes ap-

proches sont à l’étude afin de les confiner dans un cœur d’air. Une des méthodes

consister à confiner l’onde dans un cœur d’air par réfléxion sur des parois métal-

liques.

1.2.3.1 Les guides d’onde à plaques métalliques parallèles

Ces guides sont composés de deux plaques métalliques mises en parallèle. L’onde

THz est propagée par réflexion sur les deux parois métalliques comme l’illustre
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la figure 1.13. Le principal intérêt de ces guides réside dans la propagation par

mode transverse électromagnétique TEM dont la dispersion est nulle. R. Mendis et

al. [36, 37] ont étudié ces guides. Les premières mesures réalisées avec deux plaques

de cuivre séparées de 108 µm ont permis d’obtenir une atténuation d’environ 43,4

dB/m entre 0,5 et 3 THz.

on fiber-coupled photoconductive antennas [33], we generate
a free-space beam of single-cycle pulses containing spectral
components from about 0:05THz to about 1:0THz. These
are focused onto the input facet of the waveguide, symmetri-
cally located with respect to both transverse axes x and y, and
with a 1=e diameter of 1 cm. The polarization is chosen to be
perpendicular to the inside plate surfaces, to excite the TEM
mode of the PPWG at the input [31,34]. We measure the time-
domain waveforms at the output facet of the waveguide, and
map the near-field spatial distribution. The receiver antenna is
oriented so as to be sensitive to the vertical (y) component of
the field (Ey). In order to improve the spatial resolution, a
1mm diameter aperture is placed in front of the receiver,
as in Fig. 1(a).

In Figs. 2(a) and 2(b), we show the spatially resolved 2D
profiles of the THz electric field (peak-to-peak amplitude)
measured at the output facet of the 10 cm wide PPWG with
plate separations of b ¼ 10 and 5mm, respectively. We ob-
serve that the radiation diffracts in the direction parallel to
the plate surfaces, with the output beam size (parallel to the
surfaces) bigger than the input beam waist. Figure 2(c) shows
the 1D profiles of the THz field in the x direction with plate
separations of b ¼ 10, 5, and 2mm. The 1D profiles remain
Gaussian in shape, similar to the input beam profile, even

as the plate separation decreases. Because there is no discon-
tinuity of the waveguide in the x direction (because the beam
remains far from the plate edges), the 1D Gaussian beam dif-
fraction starting from the location of the input facet produces
a Gaussian profile along this axis. The full width at half-
maximum (FWHM) is about 4:5 cm, which is consistent with
the propagation distance of 25 cm for the input focusing
conditions used in these measurements and for the peak-
amplitude wavelength of the input pulse.

Another interesting observation is that the THz field is not
uniformly distributed in the y direction, as one might expect
for a pure TEM mode in a PPWG. The 1D THz field profiles
along the vertical (y) axis, shown in Fig. 2(d), were measured
at the center of the waveguide, indicated by the black dashed
lines in Figs. 2(a) and 2(b). At a relatively large plate separa-
tion b ¼ 10mm, the y-axis profile shows that the THz signals
reach local maxima near the metal surfaces, with a central
lobe at the center of the guiding area. This THz field is evi-
dently not a pure TEM mode, because the fundamental TEM
mode should exhibit no spatial dependence along the y axis.

This enhancement near the surfaces could be explained as
a hybrid mode, composed of a superposition of a TEM-like
mode combined with surface plasmon waves bound to the
surfaces of the upper and lower metal plates. Such hybrid
modes have been discussed previously in the context of mi-
crowave waveguides [35–37], but to our knowledge they have
not previously been experimentally observed in the THz re-
gime. Of course, the ideal TEM mode, with a uniform spatial
profile along the y axis, only exists in the case of perfect elec-
tric conductors with infinite conductivity. When the metal
conductivity is finite, such that surface plasmons can be sup-
ported, one may expect such a hybrid mode, especially in the
case where the plate separation is larger than the character-
istic length for the plasmon decay into the air. Indeed, it has
previously been shown, by far-field THz measurements, that
the gradual separation of the two metal plates of a PPWG
gives rise to bound surface waves, i.e., SPPs, on the two se-
parate surfaces [38]. In our case, where the plate separation is
fixed (b ¼ 10mm) but comparable to the experimentally esti-
mated value of the plasmon decay length into air of 7:6mm, a
hybrid mode can be formed because the phase velocity of the
TEM mode and of the surface plasmon mode are essentially
equivalent, both equal to the speed of light in air to within a
few parts in 108 [38,39]. Because surface plasmon waves are
relatively loosely bound to the metal surface in the THz range,
compared to those at optical frequencies, these THz surface
plasmon waves can be distinguished by making a spatially re-
solved near-field measurement at the output facet of the
waveguide, when the plates are well separated. We note that
a far-field measurement would not be able to distinguish a pro-
pagating TEM mode from a surface plasmon mode or a hybrid
mode. Thus, the near-field measurements reported here are
necessary to characterize this behavior.

Figure 2(d) also shows the profile from an infinite-width
PPWG with a smaller plate separation b ¼ 5mm. We observe
a more uniform spatial distribution of the THz electric field
along the y direction, closer to an ideal TEM mode. This in-
dicates that when the plate separation decreases, the expo-
nential tails of the two surface plasmon waves from the
two metal plates overlap more strongly within the air gap,
and the distinction between them becomes much less clear.

Fig. 1. (Color online) (a) Schematic of the experimental setup show-
ing the THz receiver scanning the output facet of an untapered PPWG.
The field is directly detected using a fiber-coupled photoconductive
antenna, with an aperture in front of the substrate lens to improve
the spatial resolution. The antenna is oriented so as to be sensitive
to the y component of the field. The left inset shows the input coupling
configuration for two PPWGs with different widths (10 and 1 cm). The
right inset gives a typical spectrum of a detected signal. (b) Schematic
for the tapered PPWGs. The input coupling configuration and the THz
detection are all kept the same as for the setup in (a), including the
aperture. The parameters describing the size of the input and output
facet, win and wout, the plate width, and bin and bout, the plate separa-
tion, are shown. (c) Modified schematic for the tapered PPWGs. In this
case, an aperture-based method provides inadequate spatial resolu-
tion, so a scattering-probe technique is employed. Here, the measure-
ment is sensitive to the z component of the electric field. The field can
be characterized by scanning the position of the probe.
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Figure 1.13 – Illustration du guide métallique à plaques parallèles [37].

L’étude la plus récente sur ces guides, réalisée par R. Mendis et al. [37] (2009)

avec un guide composé de plaques d’aluminium polies séparées de 0,5 mm, a permis

d’établir une mesure des pertes linéiques de 15 dB/m à 1 THz pour le mode TEM.

La propagation par mode transverse électrique (TE1) et aussi présentée puisqu’elle

permet d’avoir des pertes linéiques plus faibles de 2,7 dB/m à 1 THz, bien que la

dispersion de ce mode ne soit pas nulle. Les simulations tendent à montrer qu’il

est possible de réduire les pertes linéiques des modes TEM et TE1 ainsi que la

dispersion du mode TE1 en augmentant l’espacement entre les deux plaques. Pour

un écart de 5 mm entre les plaques les pertes linéiques du mode TEM serait de

1,5 dB/m et de 2,6 × 10−3 dB/m pour le mode TE1. L’étude ne va pas plus loin

que la simulation pour cet espacement. Une étude récente montre que le mode de

propagation correspond plus exactement à un mode quasi-TEM, une partie de l’onde

est en effet un plasmon de surface [34] (cf. section 1.2.2). Ceci s’explique par le fait

que le métal ne soit pas une conductivité infinie. Pour un conducteur parfait le mode

serait purement TEM.
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1.2.3.2 Les guides d’onde métalliques tubulaires

Les premiers guides tubulaires étudiés étaient entièrement en métal. L’onde THz

est ainsi propagé dans le cœur d’air, les parois métalliques servant à réfléchir et donc

à confiner l’onde dans ce cœur. Le guide étant composé d’un seul élément conducteur,

il n’y a donc pas de mode TEM. G. Gallot et al. [38, 39] ont utilisé des aiguilles

hypodermiques en acier inoxydable pour faire une première démonstration de cette

possibilité. Les aiguilles avaient un diamètre interne de 240 µm et une longueur de

24 mm. L’atténuation obtenue est d’environ 434 dB/m entre 0,8 et 3,5 THz.

Dans la même approche, l’utilisation d’un tube de diélectrique, tel que le poly-

carbonate dans lequel une couche de métal est déposée [40, 41] permet d’avoir en

plus un guide souple. J. Harrington et al [40] ont fabriqué un guide de ce type, de

129,7 cm de longueur et de 3 mm de diamètre pour le cœur creux. L’atténuation

linéique minimale mesurée était de 3,9 dB/m à 1,89 THz. Cette approche par les

guides métalliques est intéressante, mais elle est limitée par les pertes métalliques

dans le domaine THz.

Pour réduire les pertes par rapport aux guides circulaires métalliques, l’ajout

d’une couche de diélectrique suffisamment fine sur la parois interne du guide est une

des solutions proposées par. B. Bowden et al. [42–44]. Ils ont recouvert l’intérieur

d’un tube de silice d’une paroi en argent de 2,2 mm de diamètre extérieur et de

1 µm d’épaisseur. Cette paroi métallique a ensuite été recouverte d’un film de po-

lystyrène (nPS = 1,58) de 8,2 µm d’épaisseur comme le montre la figure 1.14. Le

guide avait un cœur de 2 mm de diamètre et une longueur de 90 cm. Le mode HE11

est principalement transmis dans ce guide dont l’atténuation linéique la plus basse

mesurée est de 0,95 dB/m à 2,5 THz.

L’utilisation de polycarbonate comme tube extérieur à la place de la silice, a été

étudié pour obtenir un guide flexible. Le polycarbonate était plus souple que la silice.

Y. Matsuura et al. [45] ont réalisé un guide de ce genre avec un film de PE déposé sur

une paroi en argent à l’intérieur d’un tube de polycarbonate. L’atténuation linéique
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Figure 1.14 – Photographie d’un guide d’onde diélectrique/métallique à cœur creux de
2,2 mm de diamètre, le guide est composé d’un film d’argent dont la paroi intérieure est
recourverte d’un film de PS [44].

est de 3 dB/m entre 1,2 et 2 THz.

Plus récemment, D. Tian et al. [46] (2010) ont réalisé un guide avec un capil-

laire composé de polyéthylène haute densité (HDPE) d’indice nHDPE = 1,53 et de

polymère composite d’indice npoly = 1,48. Le capillaire, illustré figure 1.15 avait un

diamètre de 5 mm et une épaisseur de 15 µm, dans lequel était gravé des lignes

de cuivre périodiquement espacées. Le guide avait une longueur de 5 cm. Ils ont

obtenu une atténuation encore plus faible d’environ 0,88 dB/m entre 1 et 3 THz. Ce

guide d’onde THz semble présenter la plus faible atténuation comparée aux autres

guides présentés. Cependant, le cœur creux du guide est relativement agrandi pour

diminuer les pertes, cela augmente le nombre de modes guidés, le guide devient ainsi

multimodal.

1.2.4 Propagation par bandes interdites photoniques

Une des solutions récemment étudiées consiste à utiliser le principe de confine-

ment des champs électromagnétiques par des réflecteurs à bandes interdites pho-

toniques (BIP). C’est le principe sur lequel se base les fibres à bandes interdites

photoniques (BIP) [21]. Ces fibres ont un cœur creux et une gaine à cristal pho-

tonique. Ce cristal, sous certaines conditions, interdit la propagation de l’onde à
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Figure 1.15 – Illustration de la structure du guide développé par D. Tian et al. [46].

certaines fréquences, il se comporte donc comme un réflecteur quasi parfait. L’onde

qui se propage dans la fibre est alors piégée dans le cœur d’air. Les conditions pour la

BIP dépendent des caractéristiques de ce cristal, à savoir sa topologie et l’indice des

matériaux utilisés. Les guides THz à BIP peuvent être regroupés en deux catégories

suivant leur structures cristallines : les guides BIP à une dimension (1D) [47–52] et

ceux à deux dimensions (2D) [52–54].

1.2.4.1 Les guides d’onde à bandes interdites photoniques 1D à cœur

creux

Les guides THz BIP 1D se basent soit sur la réflexion antirésonante [47, 48, 52],

soit sur la réflexion antirésonante de Bragg [50, 51]. C.H. Lai et al. [48] (2009) ont

réalisé un guide THz avec un capillaire de Téflon® d’indice nTeflon = 1,4 de 9 mm

de diamètre et de 0,5 mm d’épaisseur sur 3 m de longueur. Ce guide se base sur la

réflexion antirésonante. L’atténuation linéique la plus faible est de l’ordre de 2,17

dB/m entre 356 et 455 GHz. Les bandes de transmission les plus larges sont de 100

GHz. Il est a noté cependant que les simulations réalisées pour cette étude donnent

une atténuation linéique minimale de 8,7 dB/m sur la même bande de fréquences.

Il semble étonnant que les mesures effectuées permettent d’obtenir une atténuation

linéique plus faible que celle obtenue par simulation.

On remarquera que ce guide composé d’un capillaire et dont la propagation du
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mode fondamental HE11 se fait par confinement antirésonant n’est pas à confondre

avec le guide réalisé par D. Chen et al. [30] (2010) présenté section 1.2.1.4, com-

posé lui aussi d’un capillaire mais dont le mode de cœur se propage de manière

évanescente. La différence entre les deux modes de propagation est liée aux choix

des paramètres optogéométriques du capillaire. Sachant que les diélectriques utilisés

pour les guides d’onde THz sont souvent les mêmes, les paramètres principaux de

cette différence sont, le diamètre du capillaire et son épaisseur.

En ce qui concerne les guides THz de Bragg avec un cœur creux (Fig.1.16), A.

Dupuis, B. Ung et al. [50,51] (2011) ont réalisé deux guides de ce genre. Le premier

guide était composé d’une gaine alternant des couches de PTFE de 254 µm dont

l’indice valait nPTFE = 1,44 et des couches d’air dont l’épaisseur de 150 µm est

maintenue avec des grains de Plexiglas® (Fig. 1.16a). Les bandes de transmission

avaient une largeur d’environ 250 GHz. L’atténuation linéique la plus faible mesu-

rée est de 12,2 dB/m à 0,82 THz, elle est d’environ de 43,3 dB/m sur le spectre

entre 0,5 et 2,5 THz. Ces valeurs restent en dessous des simulations réalisées don-

nant une atténuation linéique d’environ 0,43 dB/m sur ce même spectre [50]. Le

deuxième guide proposé est composé d’une gaine alternant des couches de polyéthy-

lène d’indice nPE = 1,534, de 101,6 µm d’épaisseur et des couches de PE dopé avec

du dioxyde de titane (TiO2), d’indice ndopedPE = 3, de 100 µm d’épaisseur (Fig.

1.16b). L’atténuation linéique la plus faible obtenue est de 18,2 dB/m à 0,69 THz et

elle est d’environ 65 dB/m entre 0,5 et 2,5 THz. L’auteur concède que les contraintes

de fabrication peuvent dégrader les atténuations linéiques mesurées.

La conception des guides à cristal photonique 1D, réalisés dans les études

[48, 50, 51] ne permettent pas d’avoir de larges bandes de transmission, ces guides

sont encore perfectibles aussi bien en transmission qu’en largeur de bandes trans-

mises comme nous le verrons dans les chapitres 2 et 3. Une des solutions étudiée

en simulation par D. Wu et al. [55] concernant les guides THz par réflexions d’an-

tirésonance consiste d’une part à réduire l’épaisseur du capillaire pour augmenter
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The paper is organized as follows. Section 2 summarizes the
waveguiding principle. Section 3 details the novel fabrication
methods. Section 4 presents the experimental transmission
and loss measurements. Section 5 models the waveguide
losses and attempts a theoretical fit of the experimental trans-
mission spectra. Section 6 explores the fundamental theore-
tical differences between the two types of Bragg fibers
under study and proposes more efficient Bragg fiber designs.
Finally, Section 7 concludes with general remarks concerning
propagation losses, coupling issues, bending losses, fabrica-
tion difficulties, and the possibility of an effectively single-
mode regime.

2. WAVEGUIDING PRINCIPLE
A Bragg fiber consists of a circularly symmetric Bragg reflec-
tor [see Fig. 1(a)] that confines light to the fiber core. Although
Bragg fibers at visible and near-infrared wavelengths can have
solid cores, Bragg fibers at THz frequencies require large hol-
low cores to avoid material absorption loss. The Bragg reflec-
tor itself consists of a periodic stack of alternating high- and
low-refractive index layers, within which multiple reflections
create constructive interference bands of high reflectivity
(band gaps of cladding transmission). These reflectivity bands
can be tuned arbitrarily by a suitable choice of refractive in-
dices and thicknesses for the Bragg layers. Moreover, larger
reflections (and hence lower propagation loss) as well as
wider Bragg mirror reflection peaks (fiber transmission win-
dows) will result from a larger index contrast between the
constituent layers of the Bragg mirror. Readers should refer
to the literature for more information about Bragg fiber theory
[6,37,38]; however, a main point that should be emphasized is
that propagation losses scale according to f −2 · d−3core, where
dcore is the diameter of the core and f is the frequency of
the confined light.

3. FABRICATION METHODS
A. Air-Polymer Bragg Fibers
There exist two fabrication techniques that exploit air in order
to increase the refractive index contrast between the layers of
a Bragg reflector. The first is a physical separation of the
material layers via the use of spacers or bridges that maintain
a distance between the material layers, thus creating an air
gap (air layers)[28]. The secondmethod consists of fabricating
highly porous material layers, whereby porosity effectively re-
duces the refractive index of a layer [30] until it is close to that
of air. In both cases, the size of the features (spacers or porous
air bubbles) in the low-index layers must be small enough to
reduce the effects of scattering. Although certain polymers
can be made to foam by including gas-forming additives within
the polymer, processing such porous polymers into fibers is
difficult. Instead, we implemented the first method by rolling
a polymer film with powder particles. The process is schema-
tized in the first column of Fig. 1. A polydisperse poly (methyl
methacrylate) powder, with an average particle size of 150 μm,
was randomly laid out on top of two touching 127 μm polyte-
trafluoroethylene (PTFE) films. The films were subsequently
rolled around a mandrel to form the Bragg fiber. The powder
particles acted as spacers to maintain an air gap between the
spiraled polymer film layers. The film was held together by
wrapping it in PTFE tape and the mandrel was removed.
The spiral cross section of the fiber, shown in Fig. 1(c), approx-

imates the ideal circularly symmetric structure shown in
Fig. 1(a). The final air-polymer Bragg fiber had an inner diam-
eter of 6:73mm and a reflector of five bilayers consisting of
254 μm PTFE and roughly 150 μm air layers.

B. Doped-Polymer Bragg Fibers
The second method that we implemented was inspired by the
work of Jansen et al. [31,39]. They demonstrated that doping a
host polymer [like polypropylene (PP)] with high refractive
index TiO2 particles could significantly increase its THz re-
fractive index. We similarly added TiO2 particles to polyethy-
lene (PE). For the TiO2 particles, we used R104 grade powder
purchased from Dupont, with an average particle size of
0:22 μm. The host polymer was linear low-density polyethy-
lene, grade Sclair FP120A (Nova Chemicals). A mixture of
80wt:% (46 vol:%) TiO2 powder in PE was prepared using a
twin-screw extruder. The extrudate was cut into pellets and
subsequently extruded into film using another extruder.
Figure 2 presents the refractive index (n) and power absorp-
tion coefficient (α) obtained from THz-TDS measurements of
the doped and undoped PE films. Despite some Fabry-Perot
oscillations due to the thickness of the samples, the results
clearly indicate a substantial increase of the refractive index
at high doping concentrations; we find n ¼ 3 for 80wt:%
(46 vol:%) R104 grade doping. Moreover, the loss is seen
to increase substantially with frequency and can be modeled

2 mm2 mm

(d)

(e)

(a)

(b)

Doped-polymer Bragg fiber:Air-polymer Bragg fiber:

Ideal structure Ideal structure

Experimental structureExperimental structure

Rolling film with powder Pressing films into bilayer
Rolling bilayer film

Mandrel

Polymer film

Powder
Mandrel

Undoped film

Doped film

(f)(c)

Fig. 1. (Color online) Schematization of the fabrication process of
THz Bragg fibers. First column, air-polymer Bragg fiber. Second col-
umn, doped-polymer Bragg fiber. The ideal geometry is circularly sym-
metric; however, the rolling of films creates a spiral defect that breaks
the symmetry. Cross-section pictures of the experimental fibers are
also shown.
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(a) (b)

Figure 1.16 – Photographie des guide d’onde Bragg à cœur creux réalisé par Dupuis et
al. avec une gaine composée d’air et de PTFE (a) et une gaine composé de PE et de PE
dopé TiO2 [50].

la largeur des bandes de transmission et d’autre part à ajouter un second capillaire

pour améliorer le confinement du mode de cœur dans le guide. Les différentes struc-

tures de guides simulés sont présentées figure 1.17b. Les résultats de simulation sont

illustrés sur la figure 1.17a. En considérant une structure idéale composée de deux

capillaires de silice, l’atténuation minimale peut être de 1 dB/m sur la première

bande de transmission. Cependant, ce genre de guide nécessite l’insertion de ponts

pour maintenir l’espacement entre des deux capillaires, ces ponts augmentent les

pertes du guide. Dans ce cas les pertes minimales sont d’environ 10 dB/m sur la

première bande de transmission, d’après les simulations sur un guide composé de

deux capillaires de silice maintenus par des ponts de silice.

1.2.4.2 Les guides d’onde à bandes interdites photoniques 2D à cœur

creux

Les guides THz BIP 2D qui ont été rapportés dans la littérature à l’heure actuelle

[52–54] se composent de tubes de polymère, empilés de manière triangulaire. Un

certain nombre de tubes va être retiré pour créer le cœur d’air (cf. figure 1.18b).
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Fig. 6. (a) Comparison of the loss spectra for: single capillaries, strutless
double capillary, single layered kagome and double capillary with struts.
(b) The loss spectra for double capillary structures with
and . The strutless double capillary is also shown for reference.
(c) The structures modelled.

struts are very small compared to the wavelengths being guided.
Strut thicknesses as thin as were
modelled, as shown in Fig. 6(b). The overall losses were not
found to be significantly different from the case.
This means that the struts need to be thinner than be-
fore they become ‘invisible’ to the mode, which could prove to
be a fabrication challenge. A strutless double capillary was also
modelled for comparison. Although this would be impossible
to fabricate in this idealized form, a very good approximation
could be obtained if the void in between the two capillaries was
filled with a material with very low refractive index, such as a
highly porous material with pores significantly smaller than the
wavelengths of interest so as to eliminate scattering and so as
for the material to appear homogenous to the THz radiation.

Fig. 7. Comparison of the loss of transmission centred on different frequen-
cies and waveguide diameter for the double capillary structure of Fig. 6(c) with

.

VI. DISCUSSION

The waveguide structures discussed can be scaled to guide
a particular wavelength. For the structures of Fig. 1, centering
the first transmission window at m (1 THz) gives an
overall outer diameter ranging from 19 mm for the
design, down to 2.4 mm for , the latter having a sig-
nificantly higher loss both from the relatively smaller core size
and the shape of the struts. This highlights the challenge with de-
signing small diameter THz waveguides—a trade-off between
size and loss. A smaller diameter requires a smaller ratio to
guide the same wavelengths, but smaller increase the loss.
A trade-off also exists with the core size, where a larger core
will reduce the overall losses (as in Fig. 3) but increase the di-
mensions of the waveguide.

To quantify this trade-off the simplified double capillary
structure from Fig. 6(c) with was modelled for a
range of . The results are summarized in Fig. 7, showing
loss as a function of waveguide diameter for transmission
windows centred on different frequencies. For example, a 1
dB/m loss can be achieved with an overall diameter of 18 mm
for 1 THz and 7 mm for 2.5 THz. The latter is a similar result to
the 2 mm inner diameter glass tube waveguide reported in [8],
but will be more flexible and less fragile if made from polymer,
even with the larger diameter. Those diameters can be halved if
several dB/m losses can be tolerated.

The loss in Fig. 7 was found to scale as (diameter) . The
loss can be reduced further without qualitatively changing the
waveguide. If the core diameter is increased relative to the rest of
the structure the loss will decrease as (core radius) . The index
of the material used can also be changed. A higher index (1.45
was used in the modelling) will shift the transmission to longer
wavelengths, and a lower index will shift to shorter wavelengths.
The latter will result in a lower loss arising from the relatively
larger core size compared to the wavelength.

(a) (b)

Figure 1.17 – Spectre de transmission obtenu par simulation de différents guides d’onde
(a). Illustration des différentes structures de guides simulés par D. Wu et al. [55] (b).

J.Y. Lu et al. [53] (2008) ont réalisé un guide composé de tubes de Téflon® de 1,68

mm de diamètre et de 0,4 mm d’épaisseur. Les tubes autour du cœur d’air étaient

maintenus par un film mince de PE. Le guide avait une longueur de 20 cm. Ils ont

obtenu une atténuation linéique de 0,87 dB/m à 0,77 THz (cf. figure 1.18a). On

peut remarquer que les bandes de transmission de ce guide semblent relativement

étroites. Les modélisations de ces guides permettent d’envisager des pertes encore

plus faibles avec une atténuation linéique de l’ordre de 10−4 dB/m [52].

(a) (b)

Figure 1.18 – (a) Spectre de transmission obtenu par simulation (pointillés) et par la
mesure (ligne noire), l’indice effectif est tracé en rouge. (b) Photographie du guide réalisé
par empilement de tubes de Téflon [53].
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Le principe des BIP est donc applicable au domaine THz comme le montre ces

derniers travaux qui sont apparus au cours de cette thèse. Nous verrons que ces deux

types de guides — 1D et 2D — peuvent encore être optimisés et simplifiés pour ce

domaine de fréquence afin d’obtenir de plus faibles pertes sur de plus larges bandes

de fréquences. Chacune de ces structures présentent des limites. Dans le cas des

guides THz à BIP 1D composés d’un seul capillaire, les bandes de transmission sont

relativement larges comparées aux guides THz à BIP 2D cependant l’atténuation

linéiques des structures 1D sont plus importantes que dans les structures 2D [52].

1.2.5 Conclusion

L’état de l’art sur les guides d’ondes THz permet de se rendre compte des diffé-

rents avantages et inconvénients des méthodes de propagation dans le domaine THz.

La propagation par RTI bien que permettant d’avoir des guides souples, reste limitée

car elle se fait dans un milieu absorbant. Il n’est donc pas possible d’envisager une

propagation au-delà du mètre avec ce genre de guide. Concernant les guides poreux

et les tiges diélectriques sous longueur d’onde, la propagation se fait toujours par

RTI, mais une part importante du champ se propage dans l’air, on parle de champ

évanescent. Cette propagation d’une partie du champ dans l’air permet de réduire

les pertes. Cependant ces guides sont sensibles aux pertes par courbure. De plus, les

bandes de transmission permettant de propager avec de faibles pertes sont étroites.

La propagation par réflexions métalliques permet d’atteindre un niveau d’at-

ténuation linéique parmis les plus faibles. Pour les guides tubulaires métalliques,

l’ajout d’une couche de diélectrique sur les parois internes de ces guides est une des

solutions étudiées pour réduire les pertes. Il est possible de rendre ces guides souples

suivant les techniques de fabrication utilisées. L’augmentation du diamètre du cœur

creux permet lui aussi de réduire les pertes ainsi que la dispersion de ces guides. Ce-

pendant l’élargissement du cœur permet la propagation de plusieurs modes en plus

du mode fondamental HE11, on parle alors de guide multimode. Pour ce qui est des
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guides à plaques métalliques parallèles, deux types de propagation ont été étudiés :

la propagation par plasmon de surface et la propagation par mode transverse (TEM

et TE01, appelée ici propagation par réflexions métalliques). La différence entre ces

deux types de propagation étant principalement due à l’espacement entre les deux

plaques métalliques. Suivant cet espacement la propagation va se faire soit par plas-

mons de surface soit par le mode TEM. Dans ce cas, le principal intérêt est qu’il n’y

a pas de dispersion. Les pertes sont d’une quinzaine de dB/m. Il est possible d’avoir

des pertes plus faibles en s’intéressant au mode TE01 mais la dispersion de ce mode

n’est pas nulle.

Le dernier type de guides THz que l’on trouve dans la littérature sont ceux

basés sur la propagation par BIP. Les structures cristallines BIP 1D et 2D sont

à distinguer. La première permet d’avoir des bandes de transmissions plus larges

mais les pertes vont être plus importantes comparée à une structure BIP 2D. Les

mesures réalisées sur ces fibres montrent encore d’importantes différences avec les

simulations. La qualité de fabrication et les paramètres otpogéométriques de ces

guides THz à confinement par BIP sont donc encore perfectibles.

1.3 La spectroscopie térahertz dans le domaine temporel

Afin d’étudier expérimentalement les guides réalisés au cours de cette thèse,

il a été nécessaire de mettre en place un banc de caractérisation THz. Plusieurs

systèmes de génération et de détection existent, certains sont commercialisés et

d’autres sont encore à l’étude. Pour la caractérisation de ces guides, il est préférable

d’avoir un système permettant la génération et la détection sur une large bande du

domaine THz avec un niveau de puissance suffisamment élevé. Les systèmes basés

sur la spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier, la spectroscopie dans le

domaine fréquentiel et la spectroscopie dans le domaine temporel fonctionnent sur de

larges bandes du domaine THz. Les moyens de générer et de détecter les fréquences

THz peuvent varier pour une même technique. Les livres récents faisant l’état de l’art
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des technologies THz et de leurs applications permettent de découvrir les différents

moyens ainsi que d’autres techniques de génération et de détection d’ondes THz [5,

56–58]. Dans le cadre de cette thèse, la spectroscopie THz dans le domaine temporel

(THz-TDS) a été choisi [4]. En effet, le système THz-TDS, basé sur un détecteur

et un émetteur THz photoconducteurs, permet de mesurer l’amplitude et la phase

du signal THz. Ces mesures permettent de remonter à l’indice et la dispersion de la

structure étudiée aux fréquences THz. Ce genre de banc de mesure, a principalement

servi dans un premier temps, à caractériser différents matériaux aux fréquences

THz [4]. Par la suite le système THz-TDS a été utilisé pour la caractérisation de

gaz [59] ainsi que des structures plus complexes telles que les premiers guides d’onde

THz [38]. On remarquera que de nombreuses publications présentées à la section 1.2

se basent sur un système THz-TDS pour la caractérisation des guides THz.

Le système de spectroscopie THz-TDS que j’ai réalisé au court de cette thèse est

composé d’un laser femtoseconde. Les impulsions optiques ultra-courtes du laser sont

envoyées sur le l’émetteur et le détecteur THz. Ces deux éléments sont composés d’un

substrat semi-conducteur. Lorsque ce semi-conducteur est soumis à une impulsion

optique ultra-courte, il devient brièvement conducteur, ce qui correspond au principe

de photoconduction. C’est ce rapide changement d’état qui permet de générer et

de détecter les impulsions THz. Afin de mieux comprendre le principe d’un banc

de mesure THz-TDS, le fonctionnement du laser femtoseconde va être présenté.

Ensuite nous verrons le fonctionnement des antennes photoconductrices. Pour finir,

le fonctionnement du banc de mesure THz-TDS sera présenté.

1.3.1 Le fonctionnement du laser femtoseconde

L’apparition des lasers femtosecondes commerciaux dans les années 1990 a gran-

dement contribué au développement de la spectroscopie THz dans le domaine tem-

porel [60]. Les lasers femtosecondes génèrent périodiquement des impulsions optiques

dont la durée est typiquement de l’ordre de la centaine de femtosecondes.
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Le laser utilisé au cours de cette thèse est le modèle Tsunami de chez Spectra-

Physics®. Le milieu amplificateur de ce laser est un cristal de saphir dopé aux ions

titane (Ti:Sa). Ce cristal a la propriété d’émettre de manière stimulée sur une large

bande allant de 700 nm à 1100 nm. L’absorption étant aux longueurs d’onde com-

prises entre 400 et 600 nm, le cristal Ti:Sa est pompé par un autre laser Millennia

Xs de Spectra-Physics® doublé en fréquence qui émet à 532 nm. Ce laser de pompe

produit l’inversion de population dans le cristal Ti:Sa nécessaire pour la génération

des longueurs d’onde présentes dans le spectre de l’impulsion ultra-courte. Ce bar-

reau de Ti:Sa est placé dans une cavité laser, ce qui permet d’obtenir des modes

électromagnétiques propres. Il y a alors une répartition quantifiée du champ élec-

tromagnétique, imposée par les conditions aux limites de la cavité. Il est possible

de considérer dans ce cas que la fréquence de chaque mode longitudinal de la cavité

s’écrit :

fm = m
c

2L
(1.1)

avec m le numéro du mode, L la longueur optique de la cavité et c = 3× 108 m/s,

correspond à la célérité de la lumière. Les ondes de fréquence fm sont les seules à

pouvoir se propager dans la cavité. On en déduit facilement l’intervalle spectral libre

∆f entre les modes longitudinaux :

∆f = fm − fm+1 =
c

2L
(1.2)

Le spectre lumineux du laser est donc constitué par le peigne des fréquences propres

de la cavité multiplié par la réponse spectrale du Ti:Sa G(f). Le champ électrique

du faisceau laser Elaser s’écrit [56] :

Elaser =
∑

m

G(fm)ej(2πfmt+φm) =

∫ +∞

0
G(f)ej(2πft+φ(f))δ(fm)df (1.3)

avec φm la phase de chaque mode m et δ(f) est la fonction de Dirac. Dans le cas

où les phases de tous les modes sont identiques (φm = φ, ∀m), on peut déduire que
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l’intégrale 1.3 correspond la transformé de Fourier inverse de G(f)δ(fm) [56], soit :

Elaser = G̃(t)⊗ δ(tm) (1.4)

où G̃(t) est la transformée de Fourier inverse de la courbe spectrale de gain et

tm = m2L
c , m = 0, 1, 2.... Le laser émet donc un faisceau d’impulsions lumineuses

répétées de récurrence 2L
c correspondant au temps d’aller-retour de la lumière dans

la cavité. La forme de cette impulsion est donnée par la transformée de Fourier

inverse de la courbe de gain du barreau de Ti:Sa, G̃(t).

Pour obtenir la mise en phase des modes, le laser Tsunami utilise un modulateur

acousto-optique placé juste avant le miroir de sortie du laser. Un transducteur piézo-

électrique collé au modulateur générant un signal radiofréquence permet de créer une

onde acoustique stationnaire dans le modulateur. Ce modulateur est ajusté pour

que la période de modulation corresponde au temps mis par la lumière pour faire

un aller-retour dans la cavité laser (il est donc nécessaire d’avoir une cavité laser

relativement grande pour atteindre les radio fréquences). La lumière émise par le

cristal de Ti:Sa ne peut traverser le modulateur que lorsque les pertes introduites

par la modulation sont les plus faibles. Une impulsion se forme donc dans la cavité

laser et traverse le modulateur à chaque aller-retour, précisément au moment ou les

pertes du modulateur sont minimales. Plus la durée de l’impulsion qui circule dans la

cavité laser est courte, moins les pertes qu’elle subit en passant dans le modulateur

sont importantes jusqu’à ce que la durée de l’impulsion deviennent plus courte que

la période de modulation. Ainsi, plus l’impulsion est courte, plus le spectre de cette

impulsion s’élargit car le nombre de modes longitudinaux oscillants dans la cavité

augmente. Lorsque le mode impulsionnel est stabilisé dans la cavité, le modulateur

peut être coupé. La figure 1.19 représente la forme spectrale d’une impulsion laser

décomposée spectralement.

Le laser Tsunami étant réglable en longueur d’onde, le spectre d’émission a été

centré autour de 800 nm avec une durée des impulsions optiques de l’ordre de 100
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Δf = c
2L

Intensité

Fréquencefm fm+1

Figure 1.19 – Graphique représentant l’allure spectrale de l’intensité d’une l’impulsion
laser (en noir) modulée par le gain du milieu actif (en bleu).

fs. Ce réglage en longueur d’onde correspond au régime de fonctionnement optimal

des antennes photoconductrices. Le principe de fonctionnement du détecteur et de

l’émetteur THz est présenté en détail ci-après.

1.3.2 Le fonctionnement des antennes photoconductrices

Le banc THz développé au court de cette thèse utilise des antennes photocon-

ductrices EKSPLA fonctionnant à 800 nm pour la génération et la détection des

impulsions THz. les antennes émettrice et détectrice sont composées de deux lignes

métalliques (Ti/Au) micrométriques déposées sur un substrat d’arséniure de galium

basse température (GaAs-BT ou LT-GaAs en anglais) de 400 µm d’épaisseur. Ce

semi-conducteur a la particularité d’avoir une haute résistivité lorsqu’il n’est pas

éclairé, et une résistivité faible lorsqu’il est éclairé par un source lumineuse dont

les photons ont une énergie (la longueur d’onde) supérieure à celle de la bande in-

terdite du semi-conducteur. Cette bande interdite correspond à l’énergie qu’il faut

apporter aux électrons du semi-conducteur pour qu’il passe de la bande de valence

à la bande de conduction. Le semi-conducteur devient alors conducteur lorsqu’il est

éclairé correctement. En l’occurrence, l’énergie de la bande interdite de l’arséniure

de gallium vaut 1,4 eV soit une longueur d’onde de 880 nm. Ainsi, l’utilisation du

laser femtosecondes dont le spectre d’émission est centré autour de 800 nm permet

de franchise cette bande interdite. C’est ce changement d’état du semi-conducteur
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qui est mis en jeu avec les antennes, aussi bien pour l’émission que pour la détection

des impulsions THz. Dans un premier temps le fonctionnement de l’émetteur va être

présenté, ensuite celui du détecteur.

1.3.2.1 L’émission

La figure 1.20 illustre l’antenne émettrice avec les deux lignes métallique matéria-

lisées en noir, déposées sur un substrat semi-conducteur. Une tension est appliquée

entre les deux lignes métalliques. Ainsi lorsque le semi-conducteur n’est pas éclairé

les charges s’accumulent des deux côtés car elles ne peuvent pas circuler, la résis-

tivité est importante. Lorsqu’une impulsion laser est focalisée entre les deux lignes

métalliques de l’antenne, la résistivité chute brutalement et les charges peuvent alors

circuler et se recombiner. Il y a alors un transitoire de courant avant que le semi-

conducteur revienne rapidement à l’état initial. Cette variation de courant se fait

sur une durée inférieure à la picoseconde. La durée de cette variation de courant dé-

pend de la mobilité des charges, caractéristique du semi-conducteur. Cette variation

de courant provoque l’apparition d’un rayonnement dans le milieu ambiant d’ondes

électromagnétiques dans la gamme des fréquences THz.

V

Figure 1.20 – Schéma d’une antenne THz émettrice, le spot laser est matérialisé par le
disque rouge.

La génération d’impulsions THz survenant lors d’un flux de charge peut théo-

riquement être décrite par les équations de Maxwell. Pour cela, il est nécessaire
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d’introduire une dépendance temporelle des différents termes [57] :

∇× ~E(t) =
δµ(t) ~H(t)

δt

∇× ~H(t) = σ(t) ~E(t) +
δε(t) ~E(t)

δt

(1.5)

où µ(t) ~H(t) = ~B(t) est l’induction magnétique, σ(t) ~E(t) = ~J(t) est la densité de

courant et ε(t) ~E(t) = ~D(t) est l’induction électrique. L’arrivée d’une impulsion laser

femtoseconde sur le semi-conducteur considéré va produire des changements tran-

sitoires au niveau des propriétés macroscopiques du matériau, en l’occurrence σ(t),

ε(t) et µ(t). La variation rapide de ces termes, et principalement de la conducti-

vité σ(t), permet de générer une impulsion THz ultra rapide. Une tension continue

est appliquée aux deux lignes métalliques, faisant apparaitre un champ électrique

présent dans l’air et le semi-conducteur entre les 2 lignes. L’énergie est donc sto-

ckée tant que le semi-conducteur se comporte comme une diélectrique (Fig. 1.21a).

Lorsque l’antenne n’est pas éclairée par l’impulsion laser, la résistance de l’antenne

est de plusieurs centaines de mégohms.

Il est important que l’énergie apportée par les photons (hν) de l’impulsion soit

plus grande que la bande interdite d’énergie nécessaire au semi-conducteur pour qu’il

change d’état. Lorsque l’impulsion arrive, le semi-conducteur va devenir conducteur

localement et sur une faible épaisseur. L’évolution de la densité de charges au court

du temps est donnée par N(t) = Ne(t) + Nh(t) correspondant à la densité totale

des électrons et des trous dans le semi-conducteur. L’évolution temporelle de cette

densité de porteurs est décrite par l’intégrale :

N(t) =

∫ t

0
G(τ)dτ −N0e

− t
τp (1.6)

Ici τp représente la durée de vie des porteurs, G(τ) correspond au taux de géné-

ration des porteurs déterminé par le profil de l’impulsion optique et N0 le nombre

total de porteurs générés. La conductivité peut alors s’écrire ainsi : σ(t) = N(t)qµ(t)



36 Chapitre 1. Le domaine térahertz

 E
!"
DC

t = 0

+– + –+ –
+ –

+ –

N(t)

(a)

 E
!"
DC

t = 0+

++ ++
+

–
–

– ––
+–

 J
!
t( )

(b)

 E
!"
DC

t = 0++

++ ++
+

–
–

– ––

+–

 P
!"
t( )

(c)

 E
!"
DC

t > 0

 J
!
t( )

 
E
!"
THz t( )

(d)

 E
!"
DC

t >> 0
+

– ++–
–

–

–

+
+

N(t)! 0
(e)

Figure 1.21 – Illustration du processus de photoconductivité pour la génération d’im-
pulsions THz. À l’instant t = 0 une impulsion laser (a) génère des porteurs de charges
qui vont être accélérés par le champ électrique statique (b) et fait apparaître un champ de
polarisation opposé au champ statique dans le semi-conducteur (c). Le courant transitoire
généré émet une impulsion THz (d). Pour finir, le semi-conducteur revient à un état stable
par recombinaison des porteurs [57].

et la densité de courant J(t) = σ(t)E = N(t)qv(t), avec v(t) la vitesse des porteurs.

Immédiatement après la génération des porteurs dans le semi-conducteur, le champ

accélérant le déplacement des porteurs vaut E(t = 0+) = EDC . Il faut rappeler

que l’expression du courant tel qu’elle est écrite permet uniquement d’illustrer le

phénomène transitoire de la photoconductivité pour des durées inférieures à la pi-

coseconde. Ce courant transitoire décrit par J(t) est à l’origine de l’impulsion THz.
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Les porteurs sont accélérés par le champ électrique appliqué EDC comme le

montre la figure 1.21b. L’évolution temporelle de la vitesse des porteurs est dé-

terminée par leur accélération initiale, d’une masse effective m? et dont le temps

diffusion est caractérisée par τd :

δv(t)

δt
= −v(t)

τd
+

q

m?
E(t) (1.7)

L’espace séparant les électrons et les trous, induit par les photons, crée une

polarisation P (t) dans le semi-conducteur représentée figure 1.21c. Cette polarisation

est décrite par la relation P (t) = N(t)qr(t), où r(t) représente l’espace entre les

charges. L’évolution temporelle de cette polarisation est calculée avec l’expression

suivante :
δP (t)

δt
= −P (t)

τR
+N(t)qv(t) (1.8)

où δP (t)
δt est la dérivée de la polarisation et τR le temps de recombinaison des porteurs.

Comme le montre la figure 1.21c, cette polarisation induite crée un champ électrique

opposé au champ électrique statique appliqué entre les deux lignes micro-rubans. Le

champ électrique responsable de l’accélération des porteurs peut se décrire ainsi :

E(t) = EDC −
P (t)

εγ
(1.9)

avec γ comme facteur numérique dépendant de la géométrie de l’antenne. Toutes

ces équations décrivant la densité de porteur N(t), leur vitesse v(t), la polarisa-

tion P (t) ainsi que le champs électrique E(t) vu par les porteurs, permettent d’ex-

pliquer l’évolution temporelle du courant créé par photo-excitation des porteurs.

L’impulsion THz générée par le courant transitoire J(t) se propage alors dans le

semi-conducteur comme l’illustre la figure 1.21d. Cette impulsion THz peut être

décrite par les équations de Maxwell puisque la variation de courant apparait dans
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l’expression comme une source :

∇× ~ETHz(t) = µ
δ(t) ~HTHz

δt

∇× ~HTHz(t) = ~J(t) +
δε(t) ~ETHz(t)

δt

(1.10)

Ces équations ne décrivent que le champ THz généré dans le semi-conducteur,

elles ne prennent pas en compte l’impulsion optique entièrement absorbée par le

semi-conducteur. Cependant les équations de Maxwell telles qu’elles sont écrites

ne permettent pas d’arriver à une solution analytique. Bien que complexe, il est

possible d’obtenir une solution décrivant l’impulsion THz en considérant l’antenne

comme un dipôle de Hertz. En effet, les dimensions de l’antenne et celles de l’im-

pulsion focalisée sur l’antenne sont très inférieures aux longueurs d’onde THz. Cette

approximation permet de trouver une solution analytique malgré la complexité des

calculs [61]. La variation de courant produite par l’impulsion et définissant l’enve-

loppe de l’impulsion THz a une durée dont l’ordre de grandeur inférieur ou égal

à la picoseconde. En ce qui concerne le semi-conducteur, le retour à l’état stable

(c’est-à-dire la reformation des paires électrons-trous) dure en général plus d’une

centaine de femtosecondes (fig. 1.21e).

1.3.2.2 La détection

La détection des impulsions THz se base sur les mêmes mécanismes physiques

que pour la génération des l’impulsions THz, à savoir l’excitation par une impul-

sion optique ultra-brève, d’un semi-conducteur engendre de rapides changements

de conductivité. Il est primordial d’avoir une antenne dont la résolution tempo-

relle est inférieure à la picoseconde pour pouvoir détecter les impulsions THz. Cette

caractéristique dépend des dimensions de l’antenne ainsi que des propriétés du semi-

conducteur. La structure de l’antenne EKLPLA utilisée au cours de cette thèse est

présentée sur la figure 1.22, avec h = 100 µm la distance séparant les deux lignes

coplanaires. Cette longueur est une caractéristique importante de l’antenne comme
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nous allons le voir par la suite. Le dipôle formant l’antenne a une largeur w d’envi-

ron 10 µm, la distance séparant les deux plots métalliques d est inférieure à 10 µm

correspond à la largeur du spot laser focalisé sur l’antenne. La résistance de l’an-

tenne lorsqu’elle n’est pas éclairée est de plusieurs dizaines de mégohms et chute à

quelques dizaines d’ohms. Comme pour l’antenne émettrice, ce changement d’état

est très rapide. Pendant cet intervalle de temps, le semi-conducteur devient donc

conducteur et les porteurs photogénérés vont être accélérés par le champ THz. Une

impulsion de courant, dont l’amplitude va dépendre de la valeur du champ THz, va

circuler entre les lignes métalliques.

PA
w

h

d

Figure 1.22 – Schéma d’une antenne THz réceptrice avec le spot laser matérialisé en
rouge, h représente la distance entre les deux lignes coplanaires, w et d représentent res-
pectivement la largeur des plots métalliques et la distance entre ces plots.

Le processus de détection est illustré sur la figure 1.23. Dans un premier temps

(Fig. 1.23a), une impulsion laser arrive sur le coté gauche, où est gravé l’antenne (Fig.

1.22 et une impulsion THz se propage vers la droite mais n’est pas encore arrivée sur

l’antenne. Comme pour la génération de l’impulsion THz, l’impulsion laser génère

un plasma d’électrons et de trous qui modifie la conductivité entre les deux plots

métalliques. La conductivité va donc varier dans le temps σ(t) = N(t)qµ, où N(t)

est définie par l’équation 1.6. La recombinaison rapide des porteurs de charge dans

le semi-conducteur permet de modifier fortement la résistance en passant d’un état

isolant à un état conducteur (comparable à un interrupteur) et revenir à un état

isolant (interrupteur ouvert) en moins d’une picoseconde. Une impulsion de courant

dont l’amplitude dépend de la valeur du champ THz au moment de l’éclairement,

peut se propage entre les lignes.

Les lignes coplanaires sont reliées à un préamplificateur de courant dont la forte
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Figure 1.23 – Illustration du processus de photoconductivité pour la détection d’impul-
sions THz dans le plan parallèle à l’axe de propagation. Le champ électrique mesuré dépend
du temps relatif entre l’arrivée de l’impulsion optique et l’impulsion THz. Le schéma (a)
montre l’arrivée de l’impulsion optique avant l’impulsion THz. Le décalage temporel d’une
des deux impulsions permet de faire coïncider leur arrivée, comme le montre les schémas (b)
et (c). La mesure du courant généré au court du temps (d) représente l’impulsion THz [57].

sensibilité permet de détecter et d’amplifier les faibles courants traversant l’antenne.

La résistance de l’antenne est déterminée par la distance séparant les deux plots

métalliques de l’antenne, la résistance des lignes métalliques étant négligeable. La

résistance peut donc s’écrire R(t) = w/σ(t)A, où la surface illuminée par le spot

laser A peut être approximée par 2dα, avec α correspondant à l’épaisseur nécessaire

pour l’absorption de l’impulsion optique par le semi-conducteur (d � α). D’après

la loi d’Ohm, le courant s’écrit I(t) = V (t)/R(t) où la tension appliquée à l’antenne

provient de l’impulsion THz : V (t) ∼= ETHz(t)h, avec h la distance séparant les deux

lignes coplanaires. La figure 1.23a représente l’impulsion THz avant son arrivé sur

l’antenne. Il n’y a donc ni tension appliquée à l’antenne ni de courant y circulant.

Ceci est illustré par la figure 1.23d au point tA lorsque t < 0.
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La figure 1.23b montre l’instant tB = 0−. Ce temps est déterminé par le décalage

temporel entre l’impulsion optique qui permet de créer l’impulsion THz avec l’an-

tenne émettrice et l’impulsion optique permettant d’actionner l’antenne réceptrice.

Ce principe sera présenté dans la partie suivante. Dans le cas présent, le lobe positif

de l’impulsion THz arrive en même temps que l’impulsion laser, soit ETHz > 0.

Le courant circulant dans l’antenne est alors déterminé par le champ électrique. La

moyenne de ce courant est représentée par le point tB sur la figure 1.23d. Cette

moyenne est proportionnelle au champ électrique THz. La figure 1.23c et le point

tC de la figure 1.23d illustre un point de mesure où le champ électrique THz est de

signe opposé à celui de la figure 1.23b. Afin de mesurer l’ensemble de l’impulsion

THz générée par l’émetteur, il faut échantillonner temporellement cette impulsion

pour la décrire complétement. On utilise pour cela une ligne à retard qui introduit

un décalage temporel entre les impulsions optiques servant à générer les impulsions

THz et celles servant à détecter ces mêmes impulsions THz.

1.3.3 Principe de la spectroscopie dans le domaine temporel

Ainsi, pour décrire l’impulsion THz, il est nécessaire de décaler temporellement

les deux impulsions optiques l’une part rapport à l’autre. Que le décalage soit réalisé

sur l’impulsion optique permettant la génération ou sur celle permettant la détec-

tion ne change rien au résultat. Cependant, pour des raisons de praticité, le décalage

temporel du banc de mesure présenté ici se fait sur l’impulsion permettant la gé-

nération THz. Pour mieux comprendre le fonctionnement du banc de spectroscopie

THz, plaçons nous dans le plan du détecteur. Le temps de réponse du système peut

être estimé par la convolution du champ électrique THz avec le temps de réponse

du détecteur déterminé par σ(t). En considérant que l’impulsion actionnant le dé-

tecteur arrive à t = 0 et que l’impulsion THz arrive à l’instant t = t0, le courant
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moyen mesuré en fonction du temps peut s’écrire :

I(t) =
2hrα

w

∫ +∞

−∞
σ(t)ETHz(t− t0 − τ)dτ (1.11)

où les dimensions de l’antenne sont utilisées pour estimer sa résistivité. L’équation

1.11 montre que l’antenne photoconductrice, avec un temps de réponse infiniment

court, excitée par une impulsion optique infiniment court peut permettre de mesurer

exactement le champ électrique de l’impulsion THz en résolution temporelle. Bien

qu’en général le temps de vie des porteurs soit suffisamment court pour permettre

de mesurer de rapides variations de champ THz, il faut faire un compromis en ce qui

concerne les performances actuelles. D’un côté la durée de vie des porteurs est d’au-

tant plus courte que la densité de pièges est importante. De l’autre côté ces pièges

appelés aussi défauts, réduisent la mobilité des porteurs dans le semi-conducteur.

De plus, le courant moyen étant proportionnel au temps d’intégration de σ(t), un

temps de recombinaison rapide peut donner des mesures de courant moyen beaucoup

plus faible pour un champ THz donné. Dans la pratique, la mesure des composantes

hautes fréquences des impulsions THz vont plutôt dépendre de l’impulsion d’excita-

tion du laser femtoseconde que de la durée de vie des porteurs. Pour finir, bien que

l’équation 1.11 semble indiquer qu’une augmentation de la distance h entre les lignes

coplanaires permettent de mesurer des courants plus élevés. Cela n’est vrai que si

la longueur de l’antenne reste plus courte que les longueurs d’onde THz (hypothèse

du dipôle de Hertz).

Les différents éléments du banc de spectroscopie THz-TDS développé au cours

de cette thèse sont représenté sur la figure 1.24.

La synchronisation de l’émission et de la détection des impulsions THz est réali-

sée en activant l’antenne émettrice et réceptrice à l’aide de la même impulsion laser.

La lame séparatrice permet de séparer le faisceau laser en deux, un premier faisceau

est envoyé sur l’émetteur pour la génération des impulsions THz alors que le second

faisceau est envoyé sur le détecteur. La différence de chemins optiques entre les
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Figure 1.24 – Schéma du banc de spectroscopie THz dans le domaine temporel.

deux faisceaux, pris au niveau du détecteur, peut être changé avec la ligne à retard,

permettant ainsi de gérer le décalage temporel nécessaire pour l’échantillonnage de

l’impulsion THz. Le décalage temporel δt peut facilement être obtenu à partir du

décalage spatial δx introduit par la ligne à retard :

δt = 2δx/c (1.12)

où c correspond à la célérité de la lumière (c = 3× 108 m/s). Le facteur 2 s’explique

par l’aller-retour du faisceau laser au niveau de la ligne à retard. Afin d’égaliser plus

facilement les deux chemins optiques de l’impulsion, la ligne à retard à été placée

sur le bras permettant l’émission THz. Le vibreur joue le même rôle que la ligne

à retard, à la seule différence que le coin cube servant à renvoyer le faisceau est

monté sur une membrane contrôlée par un générateur de fréquences. Les oscilla-
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tions de la membrane sont ainsi contrôlées. La vitesse de déplacement du coin cube

étant beaucoup plus rapide que le déplacement de la ligne à retard motorisée, il

est ainsi possible d’obtenir un tracé en quelques secondes de l’impulsion THz sur

un oscilloscope. Ce tracé est beaucoup plus rapide que celui obtenu avec la ligne à

retard qui nécessite plusieurs minutes. Ce vibreur facilite donc la mise en position

des antennes lors de l’alignement du banc THz ainsi que de positionner rapidement

les guides d’onde testés. Une fois que le banc est aligné, le vibreur est arrêté et un

système de blocage le maintient dans une même position. Les mesures de caractéri-

sations sont ainsi réalisées qu’avec la ligne à retard motorisée sans introduction de

décalage temporel entre les différentes mesures.

Les niveaux de puissance de l’impulsion THz et les courants mesurés avec le

détecteur sont très faibles (de l’ordre de grandeur de quelques nA). De plus, comme

dans tout système de mesures, le banc de spectroscopie THz est composé de plusieurs

sources de bruit [62,63]. Le rapport signal sur bruit d’un tel système étant faible, il

est donc nécessaire d’utiliser un amplificateur à détection synchrone généralement

utilisé avec un hacheur optique afin d’augmenter le rapport signal sur bruit. Dans un

premier temps un hacheur optique a été utilisé pour la modulation du faisceau laser

au cours de cette thèse (fmax = 300 Hz), ensuite le hacheur a été remplacé par un

générateur pouvant moduler la tension de l’antenne émettrice. Ce système permet

d’augmenter la fréquence de la détection synchrone à quelques kilohertz pour réduire

l’influence des sources de bruit et le temps d’acquisition. De plus, un préamplificateur

de courant a été introduit entre l’antenne réceptrice et l’amplificateur à détection

synchrone afin d’améliorer les mesures.

Le système d’acquisition a été développé au cours de cette thèse sur le logiciel

LabVIEW™. Il permet de contrôler la détection synchrone ainsi que la ligne à re-

tard. Les mesures sont ensuite traitées par transformée de Fourier rapide (FFT en

anglais), par un programme développé au cours de cette thèse sous MATLAB®. La
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transformée de Fourier du signal THz peut être écrire ainsi :

ETHz(ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
ETHz(t)e

−iωtdt (1.13)

La résolution spectrale du banc THz-TDS, δω, est déterminée par le temps

équivalent total T , soit la distance totale décrite par la ligne à retard au court

de la mesure. Le spectre mesuré a une largeur de bande de fréquences ∆Ω lié à

l’intervalle temporel d’échantillonnage δt décrit par l’équation 1.12. La largeur de

bande et la résolution spectrale du banc de spectroscopie THz sont données par :

δω =
2π

T

∆Ω =
2π

δt

(1.14)

Une des premières mesures réalisées avec le banc THz-TDS est présentée sur

la figure 1.25 ainsi que le spectre obtenu par transformée de Fourier. L’étude de ce

spectre révèle plusieurs fréquences d’absorption imputables aux molécules d’eau pré-

sentes dans l’air. Ces fréquences d’absorption caractéristiques ont permis de vérifier

le bon fonctionnement du programme réalisant la FFT. En effet, les raies d’ab-

sorption de l’eau sont connues fréquentiellement [56, 64], la comparaison des pics

d’absorption que l’on obtient sur le spectre mesuré avec ceux de l’eau, montre que

la mesure et les méthodes de calcul pour obtenir le spectre sont cohérentes.

Il est important de comprendre que chaque paramètre du système va avoir une

influence sur les mesures. Comme l’ont démontré L. Duvillaret et al. [61], la tension

appliquée à l’antenne émettrice, de la durée de l’impulsion laser, du temps de vie

des porteurs ainsi que de la puissance optique excitatrice vont avoir un effet sur

l’amplitude de l’impulsion THz mesurée et sur son étendue spectrale. Il est donc

nécessaire d’optimiser ces paramètres pour améliorer la mesure de l’impulsion THz,

que ce soit au niveau de la puissance ou de la largeur spectrale obtenue. Cependant,

il est nécessaire de faire certains compromis, par exemple les impulsions optiques
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Figure 1.25 – Illustration d’une impulsion THz mesurée avec le banc THz-TDS (a) et
le spectre de cette mesure obtenue par transformée de Fourier (b).

risquent d’endommager les antennes THz si l’intensité des impulsions est trop im-

portante. Dans le cas du banc THz développé au cours de cette thèse, les impulsions

laser ont une durée de 100 fs, avec une puissance de 35 mW arrivant sur chaque

antenne. La tension maximale de polarisation appliquée à l’antenne émettrice est de

60 V.

1.3.4 Principe de la caractérisation par THz-TDS

Généralement, la spectroscopie THz dans le domaine temporel est utilisée pour

caractériser l’indice (n) et les pertes (α) des matériaux aux fréquences THz. Pour

déterminer les caractéristiques THz de l’échantillon, il faut établir la fonction de

transfert complexe H(ω) de celui-ci. Avec la spectroscopie THz-TDS, la fonction

de transfert complexe obtenue présente une amplitude et une phase. Une première

mesure Sref (t) de l’impulsion THz est réalisée sans échantillon pour servir de réfé-

rence. La seconde mesure Sech(t) est effectuée avec l’échantillon. Le spectre des deux

mesures effectuées par FFT permet d’obtenir la fonction de transfert complexe :

H(ω) =
Sech(ω)

Sref (ω)
(1.15)
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Il est primordial pour l’exploitation des résultats, que les deux mesures aient la

même origine des temps, il faut donc que la ligne à retard utilise le même point de

départ pour ne pas ajouter de terme de phase arbitraire. On comprend ici l’intérêt

de pouvoir bloquer le vibreur dans une même position.

Figure 1.26 – Schéma du principe d’une mesure de spectroscopie THz dans le domaine
temporel [65].

Cette fonction de transfert va permettre de déterminer l’indice optique com-

plexe du matériau étudiée, soit ñ(ω) = n(ω)+ iκ(ω). L’indice complexe du matériau

est relié à la permittivité par ε(ω) = ñ(ω)2. La partie imaginaire de l’indice per-

met de déterminer le coefficient d’absorption du matériau α(ω) = 2ωκ(ω)/c. La

caractérisation des matériaux se faisant par transmission, il est évident que tous les

matériaux ne peuvent pas être caractérisés s’ils réfléchissent ou absorbent fortement

les fréquence THz, comme par exemple les métaux. De plus, les échantillons tes-

tés doivent être homogènes et avoir des faces planes et parallèles entre elles pour

simplifier les mesures. Le champs THz transmis à travers l’échantillon d’épaisseur d

connue, peut s’exprimer ainsi [65] :

Sech(ω) = Tair−mat(ω)Pmat(ω,d)Tmat−air(ω)FP (ω)ETHz(ω) (1.16)
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La mesure de l’échantillon peut être composée de plusieurs impulsions, dans ce cas

la première impulsion correspond à la transmission directe de l’impulsion et les

autres correspondent à des échos dans l’échantillon, illustrée sur la figure 1.26, dus

aux différentes réflexions au niveau des interfaces matériau-air ; c’est l’effet Fabry-

Perrot. Le terme FP (ω) représente les réflexions du à l’effet de Fabry-Pérot comme

expliqué précédement :

FP (ω) =
∞∑

m=0

R2
mat−air(ω)Pmat(ω,d))m (1.17)

où m est un entier représentant le nombre d’aller-retour effectué par l’onde dans

l’échantillon. Par définition, les autres grandeurs sont définies ainsi : le coefficient

de réflexion R à l’interface entre deux milieux notés 1 et 2 s’écrit :

R1−2(ω) =
ñ1(ω)− ñ2(ω)

ñ1(ω) + ñ2(ω)
(1.18)

ensuite le coefficient de transmission T à l’interface entre deux milieux notés 1 et 2

est défini par :

T1−2(ω) =
2ñ1(ω)

ñ1(ω) + ñ2(ω)
(1.19)

enfin le coefficient de propagation P dans un milieu 1, d’épaisseur d est défini par :

P1(ω,d) = e−j
ω
c
dñ1(ω) (1.20)

En ce qui concerne le spectre de référence, où il n’y a pas d’échantillon, le signal

peut s’exprimer ainsi :

Sref (ω) = Pair(ω,d)ETHz(ω) (1.21)

La fonction de transfert complexe 1.15 du matériau testé est obtenue en faisant

le rapport des équations 1.16 et 1.21 :

H(ω) =
Sech(ω)

Sref (ω)
=
Tair−mat(ω)Pmat(ω,d)Tmat−air(ω)

Pair(ω,d)
FP (ω) (1.22)
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En exprimant cette relation en fonction des indices effectifs de l’air ñair(ω) et

du matériau ñ(ω), on obtient :

H(ω) =
4ñair(ω)ñ(ω)

(ñair(ω) + ñ(ω))2
FP (ω)e−j(ñ(ω)−ñair(ω))

ωd
c (1.23)

avec :

FP (ω) =
1

1−
(
ñ(ω)−ñair(ω)
ñ(ω)+ñair(ω)

)2
e−2j

ω
c
dñ(ω)

(1.24)

Avec cette expression analytique, il est possible de déduire les parties réelle n(ω)

et imaginaire κ(ω) de l’indice de l’échantillon. Cependant il n’y a pas de solution

exacte pour ces deux paramètres, l’équation doit être résolue numériquement [65].

Dans le cas où l’échantillon présente une épaisseur importante comparée aux lon-

gueurs d’onde THz les différentes impulsions transmises sont suffisamment espacées

pour ne considérer que la première impulsion transmise directement. La fonction de

transfert peut alors s’écrire plus simplement :

H(ω) =
4ñair(ω)ñ(ω)

(ñair(ω) + ñ(ω))2
e−j(ñ(ω)−ñair(ω))

ωd
c (1.25)

En ce qui concerne la caractérisation des guides d’onde THz, il est aisé de com-

prendre que l’on se trouve dans ce dernier cas. Pour la caractérisation des guides

d’onde THz il est possible de considérer les mesures de références Sref (ω) et du

guide testé Sguide(ω) ainsi [58] :

Sref (ω) = Aref (ω)e−iφref (ω)

Sguide(ω) = Aguide(ω)e−iφguide(ω)
(1.26)

La fonction de transfert est donc égale à :

Hguide =
Aguide
Aref

e−i(φguide(ω)−φref (ω)) (1.27)



50 Chapitre 1. Le domaine térahertz

D’après l’expression 1.27 et l’expression analytique de la fonction de transfert

1.25, on peut écrire la relation suivante :

ñguide(ω)− ñair =
(φguide(ω)− φref (ω))c

ωd
(1.28)

On en déduit l’indice nguide(ω) du guide, en considérant ñair(ω) = 1, correspon-

dant à l’indice effectif se propageant dans le guide neff (ω) :

neff (ω) = 1 +
(φguide(ω)− φref (ω))c

dω
(1.29)

Pour la caractérisation des pertes d’un guide d’onde THz, il est nécessaire de

réaliser les mesures de deux guides identiques, Sguide1 et Sguide2 ayant deux longueurs

L différentes, avec Lguide1 > Lguide2. Ainsi les pertes linéiques du guide peuvent être

obtenues par la relation :

α(ω) =
1

∆d
10 log

Aguide1(ω)

Aguide2(ω)
(1.30)

où ∆d = Lguide2−Lguide1 représente la différence de longueur entre les deux guides

testés. Les pertes linéiques s’exprimant généralement en dB/m, il suffit d’effectuer

l’opération αdB/m = 4,343 × α, pour obtenir les pertes linéiques suivant les unités

traditionnellement utilisées en optique.

1.3.5 Application des fibres à cristal photonique à cœur creux pour

le banc THz-TDS

La mise en place d’un banc THz-TDS implique l’utilisation de nombreux miroirs

pour amener le faisceau laser sur les deux antennes. La figure 1.24 illustre de manière

simplifiée le banc de mesure, le nombre réel de miroirs utilisés est plus important. La

génération et la détection nécessitent un alignement optimal des faisceaux arrivant

sur les deux antennes. Le positionnement des miroirs et des deux antennes est donc

relativement long, fastidieux et délicat. L’utilisation de fibres à cristal photonique



1.3. La spectroscopie térahertz dans le domaine temporel 51

à cœur creux a été étudiée pour le déport des impulsions laser en remplacement

de certains miroirs. Il est évident que la ligne à retard ne peut être remplacée par

une structure fibrée, mais cela permet de réduire le nombre de miroir sur le banc de

mesure et simplifie la procédure d’alignement des antennes. Ainsi, il est envisageable

d’introduire des tronçons fibrés entre la ligne à retard et l’antenne émettrice d’une

part, et entre la séparatrice et l’antenne de détection d’autre part (Fig. 1.24).

Cependant, les caractéristiques du faisceau laser imposent de nombreuses

contraintes sur les fibres pouvant être utilisées. En effet, la longueur d’onde cen-

trale de l’impulsion étant centrée autour de 800 nm, l’utilisation de fibres solides

fonctionnant par réflexion totale interne (RTI) n’est pas pertinente. Comme je l’ai

expliqué dans la section 1.3.1 sur le laser femtoseconde, les impulsions optiques

du faisceau ont une largeur spectrale qui ne peut être négligée. L’effet de dispersion

chromatique des fibres optiques déforme l’impulsion, ce qui se traduit par un élargis-

sement temporel. La largeur spectrale des impulsions THz générées peut donc être

altérée puisqu’elle dépend fortement de la courte durée des impulsions laser. Les

Figure 1.27 – Photographie d’une fibre HC-PCF [66].

fibres à cristal photonique à cœur creux (HC-PCF, présentés au chapitre 2), illus-

trées sur la figure 1.27, sont une solution intéressante pour satisfaire cette contrainte

de dispersion. La propagation de l’onde se fait dans le cœur creux de la fibre et le

confinement est assuré par le cristal à bandes interdites photoniques. L’avantage de

ces fibres est la possibilité de fixer le zéro de dispersion de la fibre en fonction de ses



52 Chapitre 1. Le domaine térahertz

paramètres optogéométriques. Il serait ainsi possible d’éviter l’utilisation de prisme

de pré-compensation de la dispersion souvent présent dans les dispositifs fibrés de

bancs THz-TDS [67].

Séparatrice

Ligne
à retard

SE

Détection synchrone

Acquisition

Chopper
optiqueFibre 

HC-PCF

Figure 1.28 – Schéma de l’autocorrélateur à 2 photons.

Pour l’étude de cette possibilité, j’ai réalisé un autocorrélateur à deux photons,

illustré sur la figure 1.28. Le principe de cet autocorrélateur se base sur l’interféro-

mètre de Michelson. Il permet de déterminer la durée des impulsions ultra-courtes

comme celles générées par le laser femtoseconde. L’utilisation d’une photodiode

comme détecteur permet l’enregistrement de la fonction de corrélation du second

ordre. L’impulsion envoyée sur la lame séparatrice est divisée en deux, pour que

chacune d’elle passe sur l’un des bras de l’autocorrélateur. La ligne à retard sur l’un

des deux bras introduit un décalage temporel τ . Ainsi les deux impulsions que l’on
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peut noter E(t) et E(t+τ) arrivent sur la photodiode. L’intensité du signal est alors

égale à :

I(t) =

∫
|E(t) + E(t+ τ)|2 (1.31)

que l’on peut développer ainsi :

I(t) =

∫
|E(t)|2 + |E(t+ τ)|2dt

+

∫
E(t)E∗(t+ τ) + E∗(t)E(t+ τ)dt

= 2

∫
|E(t)|2dt

+ 2

∫
< [E(t)E∗(t+ τ)] dt

(1.32)

Un phénomène d’interférence se produit lorsque les deux impulsions se super-

posent temporellement. Ce phénomène d’interférence correspond à la composante

[2E(t)E(t+ τ)]. L’utilisation d’une diode électrolunimescente comme photodétec-

teur permet de ne détecter que cette composante correspondant à la superposition

temporelle des deux impulsions [68]. L’équation 1.32 peut ainsi être simplifié :

I(t) ∼ 2

∫
< [E(t)E∗(t+ τ)] dt (1.33)

Ainsi le signal électrique que délivre le photodétecteur peut être considéré propor-

tionnel à :

IAC(τ) ∼ 2

∫
< [E(t)E∗(t+ τ)]2 dt ∼

∫
I(t)I(t+ τ)dt (1.34)

L’intensité mesurée correspond à l’autocorrélation des deux impulsions lasers iden-

tiques. La détection synchrone augmente le rapport signal sur bruit de l’intensité

générée par le photodétecteur afin d’améliorer la mesure. Le tracée de l’impulsion

que l’on obtient n’est pas une représentation exacte de l’impulsion laser mais bien

une fonction de corrélation de deux impulsions identiques. Sachant que les impul-
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sions délivrées par le laser Tsunami sont considérées comme étant de la forme d’une

sécante hyperbolique au carré (d’après la documentation), on obtient la durée des

impulsions laser à mi-hauteur ∆t à partir de la largeur à mi-hauteur de l’autocor-

rélation ∆τ par la relation suivante :

∆τ = 1,54∆t (1.35)

Les mesures d’autocorrélation ont été effectuées sur une même fibre optique à

cœur creux de 2 mètres. Le faisceau laser est injecté dans la fibre. À la sortie de

la fibre, le faisceau est collimaté et envoyé dans l’autocorrelacteur. En modifiant la

longueur d’onde centrale de l’impulsion laser. Le but consiste à régler la longueur

d’onde centrale du laser pour qu’elle corresponde à la position du zéro de dispersion

de la fibre. Dans ce cas l’impulsion laser ne sera que peu élargie. Les mesures ont

été effectuées avec l’impulsion laser centrée sur 805, 802, 797 et 795 nm Ces mesures

sont représentées sur figure 1.29. On observe une réduction de la largeur de fonction

d’autocorrélation jusqu’à la longueur d’onde centrale de 802 nm, ensuite la fonc-

tion s’élargie de nouveau. Ainsi, les impulsions laser sont moins déformées lorsque

l’impulsion est centrée sur 802 nm. D’après l’équation 1.35, la largeur de l’impulsion

laser à mi-hauteur à la sortie de la HC-PCF est de 181 fs, alors que l’autocorrélation

de l’impulsion sans la fibre, servant de référence, a une largeur à mi-hauteur de 130

fs.

Ces résultats montrent l’intérêt de ce genre de fibres pour un banc THz-TDS.

L’utilisation de ce genre de fibres peut donc simplifier la mise en place du banc

THz-TDS. Des mesures supplémentaires sont nécessaires pour valider ces premiers

résultats. D’autres structures de fibres, tels que les fibres à matrice de «Kagomé » qui

vont être présentées en section 2.2.2, peuvent être étudiées afin que l’élargissement

temporel des impulsions soit encore plus faible.



1.3. La spectroscopie térahertz dans le domaine temporel 55

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

!

!

!"
#$
$%

&'
()
*&
+,

-
%.
#$
/(

0

1(-2$) *2$0

! "#$#"%&'%
! ()*! &+
! (),! &+
! ())! &+
! -.-! &+
! -.*! &+

Figure 1.29 – Graphique des mesures d’autocorrélation de l’impulsion femtoseconde à
différentes fréquences centrales, à la sortie de la HC-PCF, la mesure de référence correspond
à la courbe noire, pour la fréquence centrale 800 nm.
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Avant toutes choses, il convient de définir le concept de cristal photonique. Le

terme « cristal » signifie que la structure étudiée est composée d’au moins deux ma-

tériaux organisés périodiquement dans une, deux ou les trois dimensions de l’espace,

comme l’illustre la figure 2.1.

Ces cristaux sont étudiées depuis de nombreuses années pour leurs propriétés per-

mettant la réflexion ou le confinement des photons, d’où le terme « photonique ».
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(a) (b) (c)

Figure 2.1 – Exemples de cristaux à une dimension (a), 2 dimensions (b) et 3 dimensions
(c) [69].

Ils ont notamment été étudiés comme gaine dans les fibres optiques de nouvelles

générations pour réaliser le confinement de l’onde dans le cœur de ces fibres. De

manière générale, pour les longueurs d’onde mises en jeu dans le domaine de l’op-

tique, les dimensions sont de l’ordre des micromètres, c’est pour cette raison que

l’on rencontre aussi le terme « fibre microstructurée » dans la littérature. Les fibres

optiques possédant toujours un invariant de translation selon leur axe de propaga-

tion, le cristal photonique ne peut être que uni (1D) ou bidimensionnel (2D). La

lumière se propage dans le cœur de ces fibres suivant cet invariant du cristal. C’est

une des particularités de l’emploi des cristaux photoniques dans les fibres optiques,

on parle de cristaux photoniques hors-plan par opposition aux cristaux photoniques

dans le plan. Cette notion sera détaillée aux chapitre 3.

Les fibres à cristal photonique (PCF) confinent les ondes électromagnétiques de

deux manières : par réflexion total interne (RTI) et par bandes interdites photoniques

(BIP). Dans le cas d’un confinement par RTI, l’indice de réfraction du cœur est plus

élevé que l’indice moyen de la gaine, l’onde transmise est réfléchie dans le cœur

d’après la loi de Snell-Descartes. Dans le cas des fibres basées sur un cristal à BIP

hors-plan, la lumière transmise est confinée par les bandes interdites du cristal. Ces

bandes interdites correspondent à des fréquences auxquelles la lumière ne peut pas

se propager dans la gaine cristalline du guide. Les radiations se propagent donc dans

le cœur du guide. À noter que dans le cas des fibres à cristal BIP hors-plan, l’indice
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de réfraction du cœur est inférieur ou égal aux indices des éléments composant le

cristal BIP hors-plan.

Les guides THz développés au cours de cette thèse s’inspirent des fibres à cris-

tal photonique à cœur creux (HC-PCF pour Hollow-Core Photonique Crystal Fiber)

dont le confinement se fait par BIP. Le cœur est donc composé d’air et la gaine d’une

structure cristalline composée d’air et silice. Ces HC-PCF permettent d’atteindre

des niveaux d’atténuation linéiques très faibles de l’ordre de 1,2 dB/km [70]. Le but

de cette étude est donc de conserver cette propagation dans un cœur d’air tout en

adaptant le cristal pour le confinement des ondes THz pour avoir une faible atténua-

tion. À noter qu’il existe deux types de HC-PCF : un premier type dont le cristal est

une structure à maille hexagonale et un deuxième type avec les structures dites à

matrice de « Kagomé ». Nous verrons dans un premier temps les modèles permettant

d’analyser le comportement de fibres basées sur les cristaux à BIP d’une manière

général. Dans un second temps, le principe de confinement des fibres HC-PCF à

maille hexagonale et à matrice de « Kagomé » sera explicité. Enfin, l’adaptation des

HC-PCF à maille hexagonale aux domaines THz sera présentée.

2.1 Méthode d’analyse des cristaux photoniques hors-

plan

Avant d’aborder les guides THz développés au cours de cette thèse, il est né-

cessaire de comprendre le mécanisme de confinement des fibres à cristal BIP, et les

modèles permettant de les décrire. Dans un premier temps nous verrons le modèle

de Bloch, donnant une description complète du comportement des cristaux à BIP.

Dans un second temps, nous verrons un modèle plus simple, permettant d’établir de

manière approximative la position des BIP. Pour finir, le modèle des liaisons fortes,

inspiré de la physique du solide, sera présenté.
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2.1.1 Modèle de Bloch

Le concept du cristal photonique fut développé d’après l’analogie entre l’équation

de Schrödinger régissant la fonction d’onde des électrons libres à l’intérieur d’un

cristal et l’équation de Helmholtz qui permet de décrire la propagation de la lumière

dans un milieu. Il est en effet possible de faire un parallèle entre la fonction d’onde

électronique et le champ électrique d’une onde électromagnétique. Le lien est aussi

possible entre le potentiel vu par les électrons libres en physique du solide et l’indice

de réfraction vu par l’onde électromagnétique. Cette similitude est à l’origine du

développement des structures à cristal photonique [69,71] et notamment les fibres à

cristal photonique. T. Birks et al. [72] sont à l’origine du développement des fibres

à cristal BIP hors-plan.

De manière générale, les constantes de propagation des différents modes pouvant

se propager dans une fibre optique s’obtiennent grâce aux solutions numériques de

l’équation de Maxwell-Helmholtz [73] :

(
∇2 + k2n2

)
h+∇

(
lnn2

)
× (∇× h) = β2h (2.1)

où h représente la composante transverse du champ magnétique, n le profil d’indice

de la fibre, k et β sont respectivement la direction de propagation et la constante

de propagation. Comme nous le verrons plus en détail au chapitre 3, l’orientation

du cristal photonique dans les fibres est dit « hors plan » par rapport à la direction

de propagation. En d’autres termes, l’invariant du cristal photonique est parallèle

à la direction de propagation. Le modèle de Bloch peut être utilisé pour n’importe

quel cristal à BIP. Cependant, il va être présenté ici en se basant sur le cristal d’une

HC-PCF à maille hexagonale illustrée figure 2.2. Cette structure s’apparente à un

« nid d’abeille », les cellules élémentaires du cristal étant hexagonales. Le cristal

photonique des HC-PCF est principalement caractérisé par la périodicité du cristal

Λ, la largeur d bord à bord des hexagone d’air du cristal comme le représente la
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figure 2.2c et l’indice des matériaux.

(a) (b) (c)

Figure 2.2 – (a) Image par microscopie électronique à balayage d’une HC-PCF (b) maille
élémentaire de la gaine microstructurée à maille hexagonale [66], (c) définition de Λ et d du
cristal d’une HC-PCF [74].

Les cristaux à BIP étant des structures périodiques, il est possible de décomposer

les différents modes propres pouvant se propager dans le cristal, en ondes planes

modulées par une fonction partageant la périodicité du milieu. Ce résultat est décrit

par le théorème de Floquet-Bloch, et les modes qu’il décrit sont les modes de Bloch.

La décomposition en ondes planes se fait par développement de Fourier de l’équation

de Maxwell-Helmholtz (Cf. 2.1). Ce développement permet une représentation du

cristal dans un espace réciproque. Pour cela, on introduit dans l’équation 2.1, la

fonction diélectrique périodique n2(x) :

n2(x) =
∑

G

n2Ge
iG·x (2.2)

avec le vecteur x = (x,y) et G, les vecteurs du cristal dans l’espace réciproque. De

manière similaire, le champ magnétique transverse hi(x) est introduit dans l’équa-

tion 2.1.

hi(x) =
∑

G

hik,Ge
i(k+G)·x (2.3)

où k est le vecteur d’onde de Bloch dans le plan transverse. Le cristal étant pério-

dique il est possible de limiter l’espace réciproque à une cellule élémentaire aussi
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appelée « zone de Brillouin ». Suivant les symétries du cristal, il est possible de ré-

duire encore la zone d’étude de l’espace réciproque à une zone encore plus réduite

appelée la zone irréductible de Brillouin. La zone de Brillouin et la zone irréductible

de Brillouin pour un cristal à maille triangulaire est représenté sur la figure 2.3. Il

est admis que, compte tenu des symétries du cristal, le lieu de l’étude peut encore

être réduit aux trois côtés du triangle définissant la zone irréductible de Brillouin.

Réduire le lieu de l’étude à cette zone irréductible, d’après les plans de symétrie

suppose que le cristal étudié est infini et sans défaut. Le comportement d’une fibre

HC-PCF n’est donc pas complétement étudié avec cette méthode. Seul le cristal à

BIP est étudié. En effet, le cœur creux de la fibre équivaut à un défaut, il n’est donc

pas étudié. Ensuite, le cristal d’une HC-PCF n’est pas infini. La décomposition en

ondes planes d’après le théorème de Floquet-Bloch est plus amplement développée

dans le livre de J. Joannopoulos [69] en ce qui concerne la propagation dans le plan

de cristal photonique. Ce théorème a ensuite été adapté aux cas des HC-PCF où le

cristal est hors-plan [66,75,76].

Figure 2.3 – Illustration de la zone de Brillouin (hexagone) et de la zone irréductible de
Brillouin délimitée par les points M, K et Γ dans le cas d’un cristal à maille triangulaire.

Les valeurs propres de l’équation 2.1 fournies par cette décomposition en ondes

planes sont ensuite reportées sur un diagramme de bandes. Ce diagramme représente

toutes les valeurs propres (ici k) existant dans le cristal, en fonction de la constante

de propagation β. Ces deux variables sont normalisés par Λ, la périodicité du cristal

(comme défini précédemment) pour que le diagramme puisse servir d’abaque [72,77].

Cette représentation met ainsi en évidence l’existence ou non de valeurs propres pour

l’ensemble des couples fréquence/constante de propagation possibles.
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Figure 2.4 – Diagramme de bandes pour une fibre composée d’une gaine à maille trian-
gulaire air/silice [77].

Le diagramme de bandes représenté sur la figure 2.4 a été développé pour un

cristal hors plan composé d’air et de silice. Les zones sombres correspondent aux

couples fréquence/constante de propagation pour lesquels il n’existe pas de mode de

propagation dans le cristal photonique. Dans la zone (1), la lumière peut se propager

aussi bien dans l’air que dans la silice et le cristal photonique, pour la zone (2) la

lumière ne peut se propager que dans le cristal photonique et la silice. La zone

(3) correspond à une propagation uniquement dans la silice et aucune propagation

n’est possible dans la zone (4). Ainsi, au point Q un mode peut être guidé dans le

cœur solide d’une PCF puisque la lumière ne peut pas se propager dans la structure

cristalline. Au point P, la lumière est libre de se propager dans l’air, mais elle ne

peut pas se propager dans la gaine d’une PCF à cause du phénomène de BIP, ce

sont les conditions nécessaires (mais pas suffisantes) pour une propagation dans une

fibre BIP 2D à cœur creux.

Il est aussi possible de représenter les modes de propagation d’un cristal BIP en

utilisant la notion de densité d’états photoniques. Par définition, la densité d’états



64 Chapitre 2. Les guides d’onde à cristal photonique hors-plan

photonique représente le nombre d’états (ou de modes) électromagnétiques compris

entre βΛ et βΛ + δ(βΛ) [75]. Cette représentation indique ainsi la concentration

de modes pour des couples fréquence/constante de propagation donnés. En général,

cette représentation se fait suivant l’indice effectif des modes pouvant se propager

dans le cristal en fonction de la fréquence ou de la fréquence normalisée kΛ.

Figure 2.5 – Densité d’état photonique d’une gaine à maille triangulaire air/silice [66].

La figure 2.5 montre un exemple de densité d’états photoniques réalisée par F.

Couny et al. [66] d’un cristal composé d’air et de silice. Les zones blanches corres-

pondent aux densités d’états les plus élevées, quant aux zones noires elles traduisent

l’absence complète de mode se propageant dans le cristal photonique. Cette repré-

sentation de la densité d’état photonique permet de délimiter la BIP ainsi que de

visualiser les dispersions des différents modes se propageant dans le cristal. Cette

représentation a permis d’expliciter la formation des BIP dans les cristaux à BIP

hors plan [66], comme nous le verrons à la section 2.1.3. Cette méthode ne permet

donc pas d’étudier le confinement des fibres HC-PCF, mais uniquement d’étudier le

comportement du cristal à BIP de ces fibres. De plus, le cristal des HC-PCF n’est
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pas infini, les conséquences sur la largeur des bandes autorisées et la densité des

modes notamment, ne peuvent donc pas être déterminées.

2.1.2 Modèle ARROW

Le mécanisme de confinement réalisé avec des cristaux à BIP hors-plan unidi-

mensionnelles et bidimensionnelles, peut aussi être explicité par le modèle ARROW

(de l’anglais, Anti-Resonant Reflective Optical Waveguides). Comparé au modèle

de Bloch, le modèle ARROW peut facilement être mis en œuvre pour définir les

fréquences pour lesquelles le confinement n’est pas assuré. La position et les limites

des BIP sont ainsi déterminées. Ces fréquences sont définies comme les fréquences

de résonances.

À l’origine, le modèle ARROW a été développé pour étudier la propagation d’une

onde dans un guide planaire composé d’un cœur d’indice faible et d’une couche

antirésonante 2.6a [78] (couche notée « POLY-Si »). Cette couche antirésonante a

un indice plus élevé que celui du cœur.
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Figure 2.6 – (a) Schéma du guide d’onde réalisé par M. A. Duguay et al. [78] et dont le
confinement est réalisé dans la couche « SiO2 »supérieure, par réflexion totale interne au-
dessus et par réflexion antirésonante en dessous. (b) Illustration des bandes de transmissions
du guide, interrompus pas les fréquences de résonances.

L’onde est confinée par deux mécanismes différents dans ce cas, d’un côté du

cœur il s’agit d’une réflexion totale interne à l’interface air/silice, de l’autre la couche

de silicium réfléchie l’onde par antirésonance. Ce premier guide permettait de pro-
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pager une onde sur le mode fondamental TE le long de l’axe de propagation avec

de faibles pertes. Comme l’illustre la figure 2.6b, le spectre de transmission de ce

type de guide est composé de larges bandes de transmission correspondant au com-

portement antirésonant des couches d’indice élevé. Ces bandes de transmission sont

interrompues par des bandes étroites correspondent aux fréquences de résonances

de la couche d’indice élevé.
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Figure 2.7 – Schéma représentant un guide planaire à multiples couches antirésonantes
(a) une fibre à couches concentriques antirésonantes (cristal BIP 1D) (b) et une fibre dont
le crista est à maille triangulaire (cristal BIP 2D) (c) [79].

Par la suite, ce modèle a été transposé aux guides planaires composés de mul-

tiples couches antirésonantes (Fig. 2.7a) ainsi qu’aux fibres à multiples couches

concentriques antirésonantes (Fig. 2.7b) et aux fibres à maille triangulaire (Fig.

2.7c) [79,80].

2.1.2.1 Principe de résonance et d’antirésonance

Afin d’appréhender le comportement de ce type de guide, il est possible de faire

un parallèle avec l’interféromètre de Fabry-Perot. Cet interféromètre est constitué
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de deux surfaces planes rigoureusement parallèles l’une par rapport à l’autre (Cf.

2.8). L’indice de réfraction noté n2 du milieu compris entre les deux surfaces planes

se trouve dans un milieu d’indice n1, avec n1 < n2. Lorsque la lumière pénètre dans

la cavité, elle va effectuer plusieurs aller-retour entre les deux plans de la cavité.

La lumière ressort seulement partiellement à chaque réflexion. Les rayons lumineux

sortant de l’interféromètre présentent un déphasage les uns par rapport aux autres

car ils n’ont pas parcouru le même chemin optique. Ces rayons vont donc interférer

entre eux de manière constructive ou destructive. La figure 2.8 représente le schéma

d’une cavité Fabry-Perot dans le cas de la résonance et de l’antirésonance.
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Figure 2.8 – Représentation schématique d’un interféromètre de Fabry-Perot. (a) Cavité
en résonance : les rayons tombant sur le résonateur sont totalement transmis, (b) Cavité
en antirésonance : les rayons frappant la cavité sont totalement réfléchis [81].

Dans le cas de la figure 2.8a, le rayon arrivant sur l’interferomètre au point

A entraîne l’apparition de rayons parallèles en sortie de cavité. Pour simplifier les

choses, considérons uniquement les rayons transmis aux points B et C. Ces deux

rayons présentent un déphasage ∆ΦT , l’un par rapport à l’autre pouvant s’écrire :

∆ΦT =
2π

λ
2n2d2 cos r (2.4)

Ces deux rayons peuvent interférer entre eux ainsi qu’avec tous les rayons transmis.
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La valeur du déphasage va déterminer si les interférences sont constructives ou des-

tructives. Dans le cas des interférences constructives, les rayons arrivant au point

A sont transmis, la cavité est en résonance. Le déphasage dépend de l’angle d’in-

cidence interne noté r. Certaines valeurs de cet angle permettent donc d’avoir des

interférences constructives. Ainsi, pour un angle r donné, certaines longueurs d’onde

seulement autorisent la tranmsission des rayons. On obtient donc les interférences

constructives si le déphasage ∆ΦT vaut :

∆ΦT = 2πm (2.5)

On peut donc écrire que l’on obtient un maximum de transmission pour :

2π

λ
n2d2 cos r = πm, avec m ∈ N (2.6)

Comme l’illustre la figure 2.8b, les rayons réfléchis en entrée de la cavité peuvent

également interférer entre eux. Considérons les deux rayons réfléchis aux points A

et D. Le déphasage entre ces deux rayons vaut :

∆ΦR =
2π

λ
2n2d2 cos(r + π) (2.7)

Selon la valeur du déphasage ∆ΦR, il est possible d’avoir des interférences construc-

tives ou destructives. Le maximum de réflexion (interférences constructives en ré-

flexion) est obtenu lorsque le déphasage vaut :

∆ΦR = 2πm, avec m ∈ N (2.8)

La cavité est donc antirésonante si la condition suivante est vérifiée :

2π

λ
n2d2 cos r = π

(
m+

1

2

)
(2.9)
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2.1.2.2 Guides à cristal photonique 1D

Les études théoriques des guides planaires ont permis d’établir le modèle AR-

ROW dans un premier temps [78, 82]. En effet, les couches d’indice élevé placées

de chaque côté du cœur d’indice plus faible, se comportent comme des résonateurs

Fabry-Perot. Ces couches peuvent donc être résonantes ou antirésonantes. L’état des

couches peut donc être caractérisé par la relation suivante :

2π

λ
n2d2 cos r = π (m+ σ) avec m ∈ N∗ (2.10)

avec σ = 0 pour la résonance et σ = 1/2 pour l’antirésonance. Les longueurs d’ondes

de résonance et d’antirésonance des couches d’indice élevé peuvent se mettre sous

la forme suivante :

λR/AR =
2n2d2
m+ σ

cos r (2.11)

En développant l’expression à l’aide de la loi de Snell-Descartes, il est possible

d’exprimer ces longueurs d’onde en fonction de l’angle d’incidence θ de l’onde se

propageant dans le guide [81]. La figure 2.9a illustre la propagation d’une onde dans

un guide planaire. L’equation 2.11 devient :

λR/AR =
2d2
m+ σ

√
n22 − n21(1− sin2 θ) (2.12)

Une onde envoyée dans le cœur du guide planaire avec un angle θ est caractérisée

par le vecteur d’onde de norme ‖k‖ = 2π
λ n1. Par définition, ce vecteur d’onde peut

être décomposé comme suit (Cf. figure 2.9b) :

~k2 = ~β2 + ~k2t (2.13)

avec ~β la constante de propagation et ~kt la composante transversale. L’onde propa-

gée dans le cœur peut interférer de manière constructive et donner lieu à un mode
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Figure 2.9 – (a) Représentation schématique d’un guide planaire et du trajet d’une onde
envoyée avec un angle θ dans le cœur du guide [81]. (b) représentation schématique de
la direction de propagation ~k dans un guide est de ses composantes longitudinale ~beta et
transversale ~kt.

guidé d’ordre p. Un mode guidé est une configuration spécifique du champ électro-

magnétique qui se propage suivant l’axe y et qui est stationnaire selon l’axe x. Les

contraintes imposées au champ électrique de l’onde aux interfaces cœur/gaine se

traduisent par la relation suivante :

~k2 − ~β2 = p2
π2

(a)2
= ~k2t (2.14)

Dans ce cas, ~k est le vecteur d’onde du mode d’ordre p (p ∈ N∗). Il est également

possible d’exprimer l’angle d’incidence θ en fonction de λ, n1 et a :

sin θ =
kt
k

=
pλ

an1
(2.15)

l’équation 2.12 peut ainsi se mettre sous la forme :

λR/AR =
2d2
m+ σ

√√√√n22 − n21

(
1−

(
pλ

an1

)2
)

(m et p ∈ N∗) (2.16)

En supposant que l’angle d’incidence du mode de cœur est faible, on peut écrire

que sin θ = pλ
an1
� 1. Le terme pλ

an1
peut donc être négligé dans l’équation 2.16. Ainsi,
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les longueurs d’onde de résonance et d’antirésonance des couches d’indice élevé n2,

vont correspondre aux longueurs d’onde donnant respectivement les minima λmin

et les maxima λmax de transmission d’un guide planaire, comme l’illustre la figure

2.10. On peut établir les deux expressions suivantes :

λmin =
2d2
m

√
n22 − n21 ; λmax =

4d2
2m+ 1

√
n22 − n21 (2.17)
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Fig. 2. Calculated transmission spectra for 1D 10-layer
structures over the ranges (a) 0.6 15 mm and (b) 0.6
1 mm. Insets, fundamental mode profiles for three dif-
ferent wavelengths. The straight lines in (b) correspond
to analytical predictions from Eq. (1), and the curves with
open circles correspond to a one-layer structure.

Interestingly, for the shorter wavelengths, in our
simulations we observed no significant change in the
position of spectral minima when we changed the
period of the PBG optical waveguide, or even if we
removed all but one of the cladding layers, as shown
in Fig. 2(b). This result certainly contradicts our
expectations based on the Bragg ref lection mechanism
of guidance, in which the period would be an extremely
important parameter. In a search for an explanation
of the spectral properties of PBG optical waveguides
in this regime, we propose the following.

Since n1 , n2, total internal ref lection does not oc-
cur at the core–cladding interface, and therefore no
guided modes can propagate in the low-index core of
any of the three structures described above. However,
these structures would support leaky-mode propaga-
tion.7 Figure 3(a) shows an example of a leaky-mode
waveguide, often called a hollow waveguide. This in-
finite cladding structure generally is very lossy, and
the loss scales with the wavelength and the core size
as !l2"a3.8 Note that a cylindrical waveguide with
an infinite cladding is generally even more lossy than
its planar counterpart. However, we note that, even
for the mode with lowest attenuation, the ratio of the
loss coefficient in cylindrical and in planar geometries
is #1.5.7,8 To reduce the propagation losses, we add
high-index layers providing additional conf inement in
the core region as a result of antiresonant ref lection in

the cladding layers. One- and two-layer ARROWs are
shown in Figs. 3(b) and 3(c).

The principle of the ARROW waveguide can be
understood by consideration of Fig. 4, which shows two
different wavelengths propagating in the center core of
a waveguide formed by a low-index core surrounded by
two high- and low-index cladding layers. The wave-
lengths corresponding to the minima of the
transmission coefficient are referred to as reso-
nant wavelengths, and the wavelengths corresponding
to high transmission parts of the spectrum are called
antiresonance wavelengths. This terminology is
motivated by the fact that high transmission origi-
nates from the antiresonant nature of the individual
cladding layers with respect to the transverse propa-
gation constant. Each layer can be considered a
Fabry–Perot- (FP-) like resonator. Narrowband reso-
nances of this FP resonator correspond to transmission
minima for the light propagating in the core, or reso-
nant wavelengths of the low-index core waveguide.
Wide antiresonances of the FP resonator (wavelengths
experiencing low leakage as a result of destructive
interference in the FP resonator) correspond to a
high transmission coefficient for the low-index core
waveguide. The lower plot in Fig. 4 shows the trans-
mission spectrum of this waveguide. Note that in the
antiresonance regime the transmission coeff icient is
high but not exactly 100%. This coefficient is due to

Fig. 3. Schematics of (a) a hollow waveguide, (b) a one-
layer ARROW structure, and (c) a two-layer ARROW
structure.

Fig. 4. Schematic of (top) the ARROW structure and (bot-
tom) its transmission spectrum.
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Figure 2.10 – Schéma d’une structure ARROW (en haut) en considérant n1 < n2, avec
l’illustration d’un comportement résonant (à gauche) et antirésonant (à droite), le spectre
de transmission est illustré en dessous [82].

Il est à noter que ce modèle est valable uniquement si les couches d’indice élevé

du guide planaire supportent au moins un mode de résonance, soit en respectant la

condition suivante :
λ

d2
≤ 2
√
n22 − n21 (2.18)

L’épaisseur des couches d’indice faible étant très inférieure à la taille du cœur, soit

d1 � a, celles-ci ne peuvent donc supporter aucun mode de propagation. Ces couches

sont donc toujours antirésonantes. L’équation définissant les conditions d’antiréso-

nance des couches d’indice faible, peut donc être négligée.
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A. Abeeluck et al. [83] ont réalisé des simulations par BPM (Beam Propagation

Method) pour comparer la transmission d’un guide circulaire et d’un guide planaire

possédant la même épaisseur de couche d’indice élevé. Les indices considérés sont

identiques pour les deux guides, avec n1 < n2 (Cf. figure 2.11). Ils ont ainsi pu

otherwise. The effect of material absorption was included in our simulations by assuming an 
absorption coefficient D = 2.9 dB/cm for the high-index material. This value for the 
absorption coefficient represents the loss due to absorption by the high-index material (at O0 = 
694.3 nm) filling the air holes of the PBG fiber discussed in Section 3.1. For simplicity, the 
same value for the material loss was assumed at all launch wavelengths. 

3.3 Comparison of cylindrical and planar waveguide geometries 

The validity of the simplification described in Section 3.2 was put to test by comparing the 
computed transmission spectra of a cylindrical waveguide and its planar analogue using a 
scalar BPM. The cylindrical waveguide chosen was a Bragg fiber in which all the high-
index/low-index layer pairs had been stripped with the exception of a single high-index layer 
around the core. The corresponding planar waveguide had single high-index layers on either 
side of the core. These two simple waveguides are shown in Fig. 2 (a) while their computed 
transmitted spectra are shown in Fig. 2 (b). The simulation parameters were the same as those 
given in Sections 3.1 and 3.2. Material absorption was not considered in the simulations 
described in this sub-section. 
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Fig. 2. (a) Structure of a simple cylindrical waveguide and its planar analogue. (b) Computed 
transmission spectra of the cylindrical and planar waveguides. (c) Comparison between scalar 
BPM and vector BPM for a cylindrical waveguide with the same parameters as the cylindrical 
waveguide in (a) except that L = 50 Pm and D = 6 Pm.  
 

 Although the transmission losses depend on the specific geometry of the waveguide, the 
cylindrical and the planar waveguides have similar transmission spectra with respect to the 
location of their transmission minima and maxima. Thus, both geometries have similar 
separation of their bandgaps. The exact location of each transmission minimum is, however, 
very sensitive to the thickness of the high-index layer, as shown later in Sections 4 and 5. The 

(C) 2002 OSA 18 November 2002 / Vol. 10,  No. 23 / OPTICS EXPRESS  1324
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Figure 2.11 – Comparaison des simulations par BPM entre un guide planaire et un guide
circulaire possédant la même épaisseur de couche anti-résonante et les mêmes indices [83].

démontrer que les maxima et les minima de transmission sont identiques pour les

deux types de guide, ainsi que pour les fibres à couches multiples 1D. En effet,

on peut remarquer que les équations 2.17 dépendent uniquement des indices des

deux matériaux constituant les guides et l’épaisseur d2 du milieu d’indice élevé. La

taille du cœur et l’épaisseur des couches d’indice plus faible n’ont pas d’influence

sur la position des bandes de transmission d’après ce modèle. Ainsi les équations

2.17 établit pour les guides planaires peuvent aussi s’appliquer aux guides circulaires.

Concernant la validité du modèle pour les guides circulaires étudiés par A. Abeeluck

et al., la condition dictée par l’équation 2.18 et établie pour les guides planaires

doit aussi être respectée. Même si le modèle ARROW ne permet pas de définir

complétement les caractéristiques des guides à confinement par antirésonance, il

permet d’avoir un aperçu des bandes de transmission et d’initialiser les paramètres

optogéométriques d’une gaine multicouche.
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2.1.2.3 Guides à cristal photonique 2D

Le modèle ARROW a aussi été étudié dans le cas de guides à cristal photonique

2D à cœur solide représentées figure 2.7c [84]. La gaine de celles-ci est composée de

plots de matériau d’indice élevé n2 et de diamètre d2, régulièrement espacés d’une

distance Λ selon une maille triangulaire et maintenus dans une matrice d’indice plus

faible n1. Le cœur du guide est obtenu par le retrait de plots (sept dans le cas de

la figure 2.7c) et sont remplacés par le matériau d’indice plus faible. Dans cette

configuration le confinement s’effectue dans le cœur du guide, par BIP.

modes of the rods as expected, and leakage via individual rod modes was directly observed. 
Ellipticity of the rods was investigated experimentally and through numerical modelling, 
giving features in the transmission spectra consistent with the ARROW description.  

 The low index contrast in these fibres allowed bend loss to be observed in bandgap fibres 
for the first time. Unlike conventional fibres and index-guiding PCFs, in which the light 
always escapes "centrifugally" from the outside of the bend [10,12,13-15], anomalous 
"centripetal" light leakage from the inside of the bend can occur in bandgap fibres.  

 
2. Theory 
 
The bandgap fibres have a triangular arrangement of rods of index nr and diameter d 
embedded in a material of slightly lower index nm [Fig. 1(a)]. The rods’ centre-to-centre 
spacing is Λ.  Their elliptical shape is described by the aspect ratio b/a, which is 1 for ideal 
circular rods. The overall fibre structure is characterised by the size of the bandgap-guiding 
core in unit cells (the number of rods omitted) and the number of rings of rods in the cladding.  

The cutoffs of the modes of a circular rod are conveniently expressed in terms of its 
normalised frequency or V-value [10]  

 
 V = 2π NA r/λ,  (1) 
 

 

 
 

Fig. 1. (a) A typical bandgap fibre cross-section, a schematic of an elliptical rod, and calculated 
intensity distributions of some modes of a rod. For elliptical rods, some modes split into odd/even 
versions about the minor axis. The modes are shown in the correct order for small deviations from 
circularity (b/a > 0.6). (b) The calculated confinement loss for a bandgap fibre with nr = 1.465, nm = 
1.45 (1% index contrast), d/Λ = 0.4 and circular rods, for different numbers of rings of rods around 
the 7-cell core. The cutoffs of modes of the rods are indicated. (c) and (d) The calculated 
confinement loss for the same fibre with 5 rings but for elliptical rods with b/a = 0.8 and 0.6. 
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Figure 2.12 – (a) Figures en champ proche des premiers modes dans les plots d’une fibre
à BIP 2D solide. Les pertes d’une fibre à BIP 2D sont représentées en (b) avec la fréquence
de coupure des modes de plots [85]. Les premiers modes de résonances des plots d’indice
élevé (LP11, LP02 et LP21) sont identifiées sur le diagramme des pertes.

Lorsque l’on observe sur la figure 2.12 réalisée par A. Argyros et al. [85], les pertes

de cette fibre en fonction de la fréquence spatiale normalisée V = πd2
λ

√
n22 − n21,

où n2 et n1 représentent respectivement l’indice des plots et celui de la matrice

entourant les plots et d2 le diamètres des plots, on constate que les bandes de

transmission de la fibre se trouvent entre deux fréquences de résonance successives

des modes de plots. Un modèle peut être établi pour déterminer les minima de

transmission, soit les modes de coupure de ce genre de guide, cependant les équations
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établies pour les guides planaires et circulaires à couches antirésonantes ne sont pas

applicables.

Il est possible de faire un parallèle avec le comportement d’un résonateur de

Fabry-Perot ; lorsque l’on se trouve à la fréquence de résonance des plots haut indice,

le champ n’est plus confiné dans le cœur du guide. En effet, chaque cylindre peut

être considéré comme un résonateur. Les conditions de résonance des inclusions

cylindriques prises individuellement sont obtenues à partir des zéro des équations

de Bessel pour les modes transverses magnétiques, transverses électriques et les

modes hybrides (TE, TM et HE) :

Jl(ktd2/2) = 0 (2.19)

avec Jl la fonction de Bessel d’ordre l. Pour donner un exemple, les modes, TE0m,

TM0m, la condition de coupure est J0(ktd1/2) = 0 et pour les modes HE1m, la condi-

tion de coupure est J1(ktd2/2) = 0. kt = 2π
λ

√
n22 − n21 correspond à la composante

transversale du mode se propageant dans un plot. Il est possible d’approximer la

fonction de Bessel Jl(ktd2/2) par une fonction cosinus lorsque ktd1/2� l :

Jl(ktd2/2) ≈
√

2

πktd2/2
cos (ktd2/2− lπ/2− π/4) (2.20)

on peut en déduire la condition de résonance suivante [79] :

ktd2/2− lπ/2− π/4 = (2v − 1)π/2 avec v ∈ N (2.21)

ce qui permet d’écrire l’expression des longueurs d’onde de résonance des inclusions

cylindriques [80] :

λmin ≈
4d2

2m+ 1

√
n22 − n21 (2.22)

avec m = 2v+ l = 0,1,2, . . . Comme pour les guides planaires et les fibres de Bragg,

le modèle ARROW est valable tant que les inclusions respectent la relation 2.18.
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De plus, la position des BIP est aussi déterminée par les caractéristiques optogéo-

métriques des inclusions d’indice élevé, en l’occurrence leurs diamètres et l’indice

optique des deux milieux. On peut remarquer que l’espacement des plots n’est pas

pris en compte dans le calcul. Les études théoriques sur le modèle ARROWmontrent

en effet que l’épaisseur des couches d’indice faible d1 pour les fibres à confinement

par antirésonance (fibres 1D) [82] comme nous l’avons vu précédemment, et l’es-

pacement Λ des plots pour les fibres à BIP 2D solides [80, 84], ne modifie pas la

position des bandes de transmission de ces guides.
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to the structure, improving by more than 4 orders of
magnitude when two extra rings are added. The fun-
damental mode of the MOF structure was calculated
over a range of wavelengths from 0.6 to 1.25 mm, and
the real and imaginary parts of the effective index are
shown in Fig. 2 [curves (1)]. The loss spectrum of the
mode is quite complicated, consisting of a number of
lower-loss regions separated by narrow regions where
the loss rapidly increases. Several other narrow
features can be seen at other wavelengths. This be-
havior is fundamentally different from that displayed
by index-guiding MOF structures, for which the loss
increases monotonically with wavelength.8 The real
part of neff also changes rapidly in the same regions, a
result consistent with the Kramers–Kronig relations.
Curves (2) show the results for the same structure
but with three rings of holes. The real part of neff
is almost unchanged, but the losses are significantly
decreased. However, the wavelengths at which the
loss is maximum are unchanged by the addition of
more rings.

The remaining curves in Fig. 2 show the real and
imaginary parts of the modal effective index for
several other MOFs with cylinders identical to the
first ones but in different numbers and arrange-
ments. Curves (3) and (4) correspond to a structure
with a circular ring of 10 cylinders (Fig. 2, inset
diagrams), spaced by 5.03 and 7.09 mm, respectively,
and curves (5) are for a higher-order mode of the
randomized 10-cylinder structure shown in the in-
set. Not all the curves have been calculated over
the full wavelength range, but it is still clear that,
whereas the actual values of the effective index differ
for each structure, the loss curves are all similar
in shape and the high-loss regions occur near the
same wavelengths for all structures. This result is
surprising and raises a number of interesting issues.
As the only parameters that are unchanged among
all the structures are the cylinder size and refractive
index, it is natural to investigate the properties of an
individual cylinder to understand the behavior of the
multicylinder structures.

The scattering properties of dielectric cylinders are
well understood, and a number of vector treatments
have been formulated. We follow the treatment in
Refs. 9 and 10 for the scattering of a plane wave with
oblique incidence upon an infinite dielectric cylinder.
We can represent the fields of the incident wave
propagating in the x z plane, at an angle of p!2 2 a
relative to the cylinder (z axis), as a series of J-type
Bessel functions by using the expansion

exp"ilx 1 ihz 2 ivt# ! exp"ihz 2 ivt#

3
X̀

n!2~

Jn"lr#exp"inu# , (1)

where k ! nev!c, l ! k cos"a#, and h ! k sin"a#.
The scattered fields are expressed in terms of Hankel
Hn

"1#"lr# functions centered on the cylinder, and the
fields inside the cylinder are expressed as a J-type
Bessel function series with argument rl1, where
l1 ! "ncyl

2k2 2 h2#1!2 is the transverse wave number
inside the cylinder. The boundary conditions that

require continuity of Ez, Ef, Hz, and Hf are applied
analytically on the surface of the cylinder to produce
expressions for the expansion coefficients, allow-
ing all the f ield components to be calculated. The
plane-wave scattering results that we present below
are all for E polarization, where the incident electric
field lies in the x z plane. We have performed the
same calculations for the H -polarization case with
little change in the essential behavior.

In Fig. 3 we compare the loss profile of the six-
cylinder MOF from Fig. 2 [shown in Fig. 3(a)] with
two properties of the plane-wave scattering from a
single cylinder. The angle of incidence of the plane
wave must be specified in the calculations, so a
was varied according to the effective index of the
MOF mode at each wavelength. However, we found
that these effective index variations over the range
shown in Fig. 2(a) result only in minor changes to
the overall behavior. Thus, even though each of the
MOF geometries investigated has modes of different
neff, the loss properties are all similar. Figure 3(b)
shows the total scattering cross section of a single
cylinder as a function of wavelength over the range
0.758 mm , l , 1.095 mm, covering four successive
high-loss peaks of the MOF modes. Observe that
the scattering resonances correspond to large losses,
suggesting that the scattering properties of a single
cylinder are driving the guidance properties of the
MOF. We can best understand the driving role of

Fig. 2. (a) Real and (b) imaginary parts of the ef-
fective index of MOF modes for a number of different
geometries. Curves (1), single hexagonal ring with L !
5.64 mm; curves (2), three-ring hexagonal structure with
L ! 5.64 mm; curves (3), 10-cylinder ring structure
with L ! 5.03 mm; curves (4), 10-cylinder ring structure
with L ! 7.09 mm; curves (5), random arrangement of
10 cylinders about the core region. Inset diagrams, the
respective hole arrangements. The four dashed lines in
(b) are contours of constant conf inement loss in decibels
per meter.

Figure 2.13 – Le premier graphique (a) montre l’influence de différents agencements des
plots d’indice élevée sur les parties réelles des indices effectifs des modes de cœur d’une
fibre à BIP 2D solide, (b) représente les parties imaginaires des indices effectifs des modes
de cœur pour ces mêmes arrangements [84]. La courbe (1) correspond à un seul anneau
hexagonal de tiges espacées de Λ = 5,64 µm ; la courbe (2), 3 anneaux hexagonaux de
tiges espacées de Λ = 5,64 µm ; la courbe (3), un anneau circulaire de 10 tiges espacées de
Λ = 5,03 µm ; la courbe (4), un anneau circulaire de 10 tiges espacées de Λ = 7,09 µm et la
courbe (5), un arrangement aléatoire de 10 tiges autour de la région du cœur.

La figure 2.13 présente l’évolution des parties réelles et imaginaires de l’indice

effectif du mode LP01 se propageant dans le cœur du guide pour différents agen-
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cements des plots d’indice élevé. Trois types d’agencements ont été simulés par

une méthode numérique (multipôle) [84] : un agencement aléatoire des plots autour

du cœur (courbes notées (5) sur la figure 2.13), un agencement circulaire régulié

(courbes (3) et (4)) et un agencement hexagonal régulier qui correpond donc à une

maille triangulaire (courbes (1) et (2)). On peut remarquer que pour ces différents

agencements des plots, la position des bandes de transmissions n’est pas modifiée.

Ceci confirme donc l’approche du modèle ARROW.

Cependant, il est important de remarquer que l’agencement des plots a une

influence sur l’indice effectif complexe, sachant qu’il est possible de relier la partie

imaginaire de l’indice effectif à l’atténuation linéique. Pour mieux comprendre, il

est utile de préciser que le champ électrique ~E(x,y,z) se propageant dans un guide

s’exprime ainsi :

~E(x,y,z) = ~E(x,y)e−iβzeαz = ~E(x,y)e−iz
2π
λ (<(neff )−i=(neff )) (2.23)

où β représente la partie réelle de la constante de propagation du mode de cœur, neff

est l’indice effectif complexe de ce mode et α représente les pertes de propagation du

guide. Ces pertes sont directement proportionnelles à la partie imaginaire de l’indice

effectif.

Ainsi, les indices effectifs complexes calculés (Fig. 2.13b), pour différents arran-

gements des plots dans la gaine de la fibre, ont permis de démontrer l’influence de

l’agencement des plots sur les pertes [84]. Considérons tout d’abord les différents

agencements des plots sur un seul anneau. Dans une certaine mesure, un plus grand

espacement des plots permet d’atteindre des niveaux d’atténuation plus faibles (la

taille du cœur créé par le retrait d’un plot, va dépendre de l’espacement). L’agence-

ment triangulaire semble donc l’un des moins performant. Cependant, cet agence-

ment dont l’espacement périodique des plots est noté Λ, est beaucoup plus simple

à mettre en œuvre lorsque le nombre d’anneaux hexagonaux de tiges doit être aug-

menté. En effet, l’espacement est ainsi toujours constant. Les simulations réalisées
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avec une maille triangulaire de trois anneaux de tiges démontrent l’influence du

nombre d’anneau. L’atténuation linéique obtenue est beaucoup plus faible qu’avec

un seul anneau.

Par la suite, une fibre à BIP 2D solides a été réalisée par F. Luan et al. en se

basant sur le modèle ARROW pour prédire les bandes de transmissions de cette

fibre [86]. Les mesures ont confirmé la validité du modèle ARROW pour ce genre

de fibres (Fig. 2.14) [86].

Figure 2.14 – Comparaison du spectre injectée dans une fibre BIP 2D solide et du spetre
en sortie de cette fibre [86].

Le modèle ARROW peut donc être facilement utilisé pour les guides planaires,

les fibres à confinement par antirésonance ainsi que les fibres à BIP 2D solides. Ce

modèle permet ainsi de donner une allure générale du spectre de transmission de ces

guides, avec comme principale condition que les inclusions d’indice élevé puissent

supporter au moins un mode. Il est à noter que les études qui ont permis d’établir

le modèle ARROW sont basées sur l’utilisation de guides entièrement solides, des

guides à cœur creux basé sur le confinement par antirésonance ont aussi été étudiés

avec le modèle ARROW [87]. Nous verrons par la suite qu’il est possible d’utiliser

ce modèle pour les guides THz composés d’air développés au cours de cette thèse.

Cependant, bien que ce modèle soit simple à mettre en œuvre, il ne permet que
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de définir les positions des BIP. La largeur des bandes autorisées du cristal résul-

tant d’une hybridation des modes du cristal n’est ni prise en compte, ni expliquée

par le modèle ARROW. Ces modes correspondant aux modes de la gaine, il n’est

donc pas possible de déterminer quantitativement la largeur des BIP permettant la

propagation d’un mode de cœur. De plus l’évolution de l’indice effectif du mode de

cœur en fonction de la fréquence ne peut pas être déterminé par ce modèle. Pour

tenir compte des couplages entre les inclusions et déterminer l’évolution des indices

effectifs des modes de ces structures à cristal photonique, il est nécessaire d’utiliser

un modèle plus complet, comme le modèle de Bloch, qui va être plus complexe à

mettre en œuvre.

2.1.3 Modèle des liaisons fortes

Récemment le mécanisme des liaisons fortes issus de la physique du solide a été

explicité simplement pour les cristaux à BIP des fibres optiques [88]. Afin d’expliquer

simplement le mécanisme des liaisons fortes, l’étude de F. Benadid et al. [88] part

d’une structure composées uniquement de plots de silice dans de l’air. Bien que

l’exemple présenté ici se base sur un cristal air/silice 1D, le modèle des liaisons

fortes simplifié permet d’expliquer la formation des bandes autorisées (Cf. §2.1.1)

des cristaux à maille triangulaire (2D) qu’ils soient composées d’un diélectrique et

d’air ou entièrement solides.

Un plot de silice du cristal considéré, est comme un guide optique confinant la

lumière par RTI et dont les modes de propagation sont connus et identifiés (Cf. Fig.

2.15a). Si l’on considère maintenant ces guides optiques régulièrement réparties dans

de l’air, on peut constater, d’après le diagramme de bandes illustré figure 2.15b, que

des bandes de modes apparaissent autour des modes de propagation d’un seul plot.

Compte tenu de la distance séparant les guides, les modes de propagation équivalents

de ces guides peuvent se coupler entre eux 2.15b. Ces couplages engendrent ainsi

des bandes de modes autorisés. Cependant ces bandes autorisées ne recouvrent pas
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entièrement le diagramme de dispersion. Certains couples indices effectifs/fréquence

normalisés ne supportent aucun mode. Ces zones correspondent aux BIP car aucun

mode correspondant à ces couples indices effectifs/fréquence ne peuvent se propager

que ce soit dans les guides ou entre elles.

 
 

 
 

 Let’s now consider a one-dimensional array of N identical optical fibers. These fibers consist of silica rods with 
a diameter U and spaced by a pitch /.  Figure 1(A) shows the dispersion curves for the fundamental mode and the 
degenerate second order modes. For simplicity, the curves were deduced from an approximate analytical expression of 
the propagation constant for the fundamental and the second higher-order modes [27].  

� �
� �

2 2
22

22co
U k

n k
k

E
U K U
f �

�
     (2) 

Here, U is the radius of the silica rod and Uf is constant equal to 2.405 and to 3.832 for the fundamental mode and the 
second modes respectively. K is function of the index of the rod nco and that of the background nbkg and is given by  

� �1 2conK  �' ' , with � �2 2 22co bkg con n n'  � . In our case the nco is taken to 1.45 and nbkg=1, i.e. that of the air. 

 
 

Figure 2. Photonic Tight-Binding model: (a) Dispersion curve of fundamental and second higher-order modes 
of a silica rod. (b) Dispersion diagram of an array of silica rods.  

(a)

 
 

 
 

 Let’s now consider a one-dimensional array of N identical optical fibers. These fibers consist of silica rods with 
a diameter U and spaced by a pitch /.  Figure 1(A) shows the dispersion curves for the fundamental mode and the 
degenerate second order modes. For simplicity, the curves were deduced from an approximate analytical expression of 
the propagation constant for the fundamental and the second higher-order modes [27].  

� �
� �

2 2
22

22co
U k

n k
k

E
U K U
f �

�
     (2) 

Here, U is the radius of the silica rod and Uf is constant equal to 2.405 and to 3.832 for the fundamental mode and the 
second modes respectively. K is function of the index of the rod nco and that of the background nbkg and is given by  

� �1 2conK  �' ' , with � �2 2 22co bkg con n n'  � . In our case the nco is taken to 1.45 and nbkg=1, i.e. that of the air. 

 
 

Figure 2. Photonic Tight-Binding model: (a) Dispersion curve of fundamental and second higher-order modes 
of a silica rod. (b) Dispersion diagram of an array of silica rods.  

(b)

Figure 2.15 – (a) illustration d’un guide optique ainsi que le diagramme de dispersion
des deux premiers modes pouvant se propager dans ce guide, (b) illustration de plusieurs
guides régulièrement espacées avec le diagramme de dispersion de cette structure [88].

Plus précisément, on peut constater sur le diagramme que, pour des valeurs de

kΛ élevées, les bandes de modes autorisées sont très étroites. Ceci correspond à un

fort confinement des modes dans les différents plots de silice, d’après le parallèle qu’il

est possible de faire avec le modèle des liaisons fortes de la physique du solide. Pour

les valeurs de kΛ plus faibles, les longueurs d’ondes considérées sont plus élevées, les

modes des plots sont de moins en moins bien confinés, ils deviennent évanescents. Le

mode d’un plot se couple donc avec les modes équivalents des plots aux alentours,

on parle d’hybridation de ces modes. Ceci se traduit par un élargissement de la

bande de modes autorisées. Ces différentes possibilités de couplages entre les modes

équivalents dépendent du nombre de plots que la structure cristal comporte. Plus il y

a de plots, plus la bande autorisée va s’approcher d’un continuum de modes. À noter
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que la largeur de bandes de modes autorisées dépend aussi de l’espacement entre

ces plots. Ainsi, le modèle des liaisons fortes permet d’expliquer la formation des

bandes autorisées et des BIP. Bien que l’explication soit basé sur un modèle simple

de guides régulièrement espacées, ce modèle peut être utilisé pour comprendre le

comportement de cristaux à BIP 2D plus complexes, comme nous allons le voir par

la suite.

2.2 Fibres à cœur creux étudiées

2.2.1 Fibres HC-PCF à maille hexagonale

L’une des premières fibres à cœur creux développées est la fibre HC-PCF à maille

hexagonale. Elle comprend une gaine cristalline composée d’air et de silice. Cette

fibre est illustrée sur la figure 2.16a.

Comme nous l’avons vu à la section 2.1.1, la décomposition en ondes de Bloch

peut être utilisée pour déterminer le diagramme de bandes des cristaux à maille

hexagonale des fibres HC-PCF. F. Couny et al. [66] ont démontré le lien qui existe

avec le modèle des liaisons fortes. La structure cristalline peut être décomposée en

trois éléments : les plots, les ponts de silice et les trous d’air. Chaque type d’élément

a ses modes de résonance propres. Ainsi, chaque élément doit être pris en compte

dans le mécanisme de guidage en les considérant comme des résonateurs couplés

entre eux.

La figure 2.16b, illustre cette décomposition en trois éléments : les plots sont

identifiés en rouge, les ponts de silice joignant les plots en bleu et les trous d’air sont

identifiés par les pointillés verts. Il a ainsi été possible d’identifier la contribution

de chacun de ces résonateurs à la formation de la BIP. En effet les trois types de

résonateurs de la gaine microstructurée permettent de propager des modes bien

particuliers qui définissent les bords de la BIP. Le bord supérieur de la BIP est lié

à un mode de plots, le bord inférieur est défini par un mode des trous d’air aux

grandes longueurs d’onde et par un mode des ponts de silice aux courtes longueurs
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Figure 2.16 – (a) Image d’une fibre BIP-2D à cœur creux avec un zoom sur une maille
élémentaire où les différents types de résonateur sont mis en évidences (b). (c) Densité
d’états photonique de la gaine microstructurée où les différentes contributions des réso-
nateurs sont mises en évidence. (d) illustration des modes correspondant aux résonateurs
présentés en (b) [66].
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d’onde (Fig. 2.16c). Les figures de diffraction en champ proche de ces différents

modes obtenus par simulation sont représentées figure 2.16d en reprenant les couleurs

respectives de chaque résonateur de la figure 2.16b. Ceci a été corroboré par une

imagerie expérimentale en champ proche [66].

Ainsi l’analyse en champ proche a permis d’identifier les différents éléments

résonant du cristal. Le lien est ainsi fait avec le modèle des liaisons fortes qui peut

être appliqué pour chaque éléments résonants que sont les ponts et les plots de silice

et les trous d’air, comme on peut le voir sur les figures 2.16c. Si le modèle de Bloch

sert à établir une carte complète des densités d’état photonique du cristal étudié,

le modèle des liaisons fortes permet d’expliquer la formation des bandes autorisées.

Cependant, comme cela a déjà été précisé, la méthode de décomposition en ondes

de Bloch ne peut pas prendre en compte le défaut introduit dans les HC-PCF pour

obtenir le cœur creux.

G. Bouwmans et al. [89] ont étudiée expérimentalement le confinement du mode

de cœur dans une fibre HC-PCF. Les résultats sont représentés sur la figure 2.17.

Seul le confinement réalisé par la première BIP a été étudié. On constate que le

confinement est réalisé sur une plage spectrale allant de 800 nm à 900 nm, avec une

atténuation minimale de 180 dB/km à 850 nm.

6.  Properties of the low-loss mode: dispersion 
We have studied the dispersion of the guided mode through the low-loss region using a 
combination of low-coherence and time-domain methods. The low-coherence measurements 
were performed using a white-light source and 10 nm or 3 nm bandpass filters with a 
Michelson interferometer. We measured the group index of the two fundamental polarization 
modes at a number of different wavelengths, in a fiber of length 30 cm. Some of these 
measurements are presented in Table 1. As expected, the group index is close to but slightly 
above unity. It can be deduced that the change in the group velocity with wavelength – the 
group velocity dispersion (GVD) – was small on the short-wavelength side of the transmission 
band, and far larger and positive (anomalous dispersion) on the long-wavelength side. More 
detailed experiments with smaller wavelength steps showed that both modes passed through 
zero GVD between 800 nm and 850 nm, with anomalous dispersion between 850 nm and 
900 nm.  
Table 1. Modal index for the two polarization modes measured on a short (30 cm) length of fiber using low-coherence 
interferometry. The group velocity dispersion is seen to be strongly anomalous between 850 nm and 900 nm. 

Wavelength (nm) Group index 1 Group index 2 
800 1.0138 1.0131 
850 1.0141 1.0133 
900 1.0232 1.0210 

 
 
Measurements of the GVD were also obtained directly by measuring output pulse length 

as a function of wavelength. We used an autocorrelator to measure pulse lengths using 200 fs 
input pulses from a mode-locked Ti:sapphire laser. In order to maintain a measurable output 
pulse length, we used a fiber length of 0.67 m. In deriving dispersion values from output pulse 
lengths, we assumed that the pulse propagation was linear, consistent with our observation 
that there were no observable spectral changes in the output at the powers used. We also 
found that the measured autocorrelation trace width was independent of the input power. In 
order to derive an output pulse length from the autocorrelation trace we assumed that the 
actual pulse lengths were 0.6 times the autocorrelation length, and used the measured 
bandwidth. This assumption affects the scale of the GVD curve, but to first order the shape of 
the curve is not affected. 
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Fig. 7. Group velocity dispersion curves measured for the two polarization modes using the 
time-domain technique. Output pulse lengths were measured with an autocorrelator, and the 
sign of the dispersion was obtained from the low-coherence data. The attenuation curve is 
shown here for ease of reference. 
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(a) (b)

Figure 2.17 – (a) Graphique de la dispersion (notée GVD) de deux modes de cœur
polarisés et de l’atténuation linéique d’une fibre HC-PCF représentée en (b) en fonction de
la longueur d’onde [89].
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La dispersion, notée GVD (pour group velocity dispersion) sur le graphique,

traduit l’allongement temporel d’une impulsion optique au cours de sa propagation

dans le cœur d’un guide d’onde.

On peut observer sur le graphique de la figure 2.17a, que les dispersions sont né-

gatives en dessous de 830 nm, ce qui correspond à une dispersion normale. Au dessus

de 830 nm la dispersion devient positive, on parle alors de dispersion anormale. La

dispersion reste relativement faible sur le spectre. De plus, elle est nulle autour de

830 nm. Ainsi, une impulsion optique n’est que peu élargie. De plus, cette courbe

dépend du confinement par BIP et peut donc être translatée à différent domaine du

spectre selon la topologie du cristal.

closer spectral packing of surface modes [4]. Since these are already apparent in our 19-cell 
HC-PCF [5], we expect 37-cell HC-PCFs to be of very limited practical value.) 

The core boundary was also thickened relative to boundaries in the cladding (as evident in 
Fig. 1(a)) to give it anti-resonant properties [25] that expel light and further reduce F. We 
have extensively modelled different HC-PCF designs, and found that straightening the 
boundaries (Fig. 1(c) comp ared to 1(b)) and increasing the air filling fraction can further 
reduce F by factors of ~2 and ~1.5 respectively. Hence realistic and incremental changes to 
fibre design (and the factor of ~2 improvement we expect by eliminating remaining 
technological sources of loss) could plausibly reduce attenuation to ~0.2 dB/km.  

4.2 Choice of operating wavelength 

Longer operating wavelengths reduce scattering loss, but infrared absorption losses will rise 
because some light does  propagate in the glass. The wavelength dependence of the minimum 
overall attenuation can be estimated [5] if the fraction fa of light propagating in air is known. 
The attenuation due to absorption and Rayleigh scattering in bulk glass (estimated using a 
published approximate fit [8]) is multiplied by the fraction (1 − fa) of the light that is  in the 
glass, calculated for the representative model structures of Fig. 1(b) and (c). The attenuation 
due to surface scattering is extrapolated from the measured minimum attenuation using Eq. 

(7). Their sum is an estimate of the minimum attenuation, absorption due to the air in the hole 
being negligible in comparison. 

The minimum attenuation is plotted against wavelength in Fig. 5. When extrapolated from 
our existing fibre (1.2 dB/km at 1620 nm, fa = 99.5%) it  falls to 0.75 dB/km at 1960 nm, 
which is the loss the fibre would have if it had been made 21% bigger in diameter. The 
minimum attenuation based on the plausible fibre discussed above (0.2 dB/km at 1620 nm, 
fa = 99.8%) is 0.13 dB/km at 1900 nm, less than the best conventional fibres. 

4.3 Reducing the SCW amplitudes 

More speculatively, the SCW amplitudes of Eq. (2) may themselves be controlled. The Tg of 
silica cannot be reduced significantly, though other glasses have lower Tg. However, it may be 
possible to increase the surface tension γ. Dry processing conditions seem to raise γ by 3× 
above the textbook value but the theoretical value is 5× higher still [15], which would reduce 

 

 
Fig. 5. Modelled bulk (dotted red lines) and surface (broken blue lines) contributions to the 
net (solid lines) minimum attenuation of 19-cell HC-PCFs, based on actual and plausible 
attenuation values at 1620 nm wavelength under the assumptions described in the text. 
Corresponding values of fa are marked on the bulk attenuation curves. 
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Figure 2.18 – Modelisation de l’atténuation minimale d’une fibre HC-PCF de 19 défauts,
basées sur des valeurs d’atténuation réelles et plausibles [70].

Il est à noter que des atténuations encore plus faibles peuvent être obtenues.

Une atténuation de 1,2 dB/km a déjà été atteint à 1620 nm avec une HC-PCF [70].

Il semble possible d’atteindre des niveaux d’atténuation encore plus faibles de 0,2

dB/km (Cf. figure 2.18)

Le confinement dans un cœur d’air par BIP présentent donc certains avantages.

La dispersion peut être relativement faible sur les bandes de transmission. Ceci évite

d’allonger les impulsions optiques. D’autres part, la faible atténuation linéique des

fibres HC-PCF permet d’utiliser les HC-PCF sur des distances kilométriques. La



84 Chapitre 2. Les guides d’onde à cristal photonique hors-plan

maitrise des dimensions du cristal BIP et de la taille de cœur permet de contrôler

l’atténuation et la dispersion des HC-PCF. Enfin la faible fraction de champ dans

la silice (≈ 1%) obtenue avec cette fibre est potentiellement intéressant à transposer

dans le domaine THz.

2.2.2 FIbres HC-PCF à matrice de « Kagomé »

Le second type de fibres sur lesquelles se basent les guides d’onde THz proposés

par ces travaux, correspond aux fibres à matrice de « Kagomé ». Ce mot d’origine

japonaise sert à désigner la forme particulière de la gaine microstructurée. En effet, la

particularité de ces fibres vient du cristal photonique entourant le cœur de ces fibres.

Celles-ci permettent d’avoir des bandes de transmission plus larges qu’avec les HC-

PCF introduites précédemment. La structure des fibres à matrice de « Kagomé » est

représentée sur la figure 2.19. Ces images sont issues des publications de F. Couny

et al. [90, 91].

L’un des avantages de la structure « Kagomé » est la possibilité d’avoir de larges

bandes de transmission, comme on peut le constater sur les figures 2.20a et 2.20b.

L’autre intérêt de ces fibres est la faible dispersion qu’il est possible d’obtenir (Cf.

figure 2.20c). L’augmentation du nombre de défauts permet de réduire la dispersion.

Il est important de souligner que le confinement dans les fibres « Kagomé » ne

se fait pas par BIP. Pour expliciter le phénomène de confinement dans ces fibres,

certains éléments de la structure « Kagomé » ont été extrapolés [91, 92]. En consi-

dérant uniquement les hexagones concentriques autour du cœur (Fig. 2.21b), les

simulations on démontré la concordance avec une fibre à anneaux concentriques,

illustrée sur la figure 2.21c (Cf. §2.1.2.2) dont les cercles d’indice élevé ont la même

circonférence que les hexagones concentriques (Fig. 2.22).

Les simulations par la méthode des éléments finis ont permis de comparer dans un

second temps qu’il y a bien concordance entre les bandes de transmission des fibres

à anneaux concentriques et les fibres « Kagomé » comme le montre la figure 2.23. Le
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Since the first experimental demonstration of light
guidance in a hollow-core photonic crystal fiber1

(HC-PCF), the advances in the fabrication techniques
to achieve very high air-filling fraction HC-PCFs2–5

have triggered spectacular progress in their trans-
mission performance, bringing the optical attenua-
tion figure down from 1 dB/m3 to "1 dB/km within
only 3 years.4,5 The transverse structure of this low-
loss fiber’s cladding consists of a triangular lattice of
air holes in a silica background with an air-filling
fraction exceeding 90% and a pitch of 3–4 !m for a
maximum of a 300 nm wide bandgap centered at
1550 nm.4,5 Due to the guidance properties of this
HC-PCF, a number of breakthroughs have been dem-
onstrated in various applications such as efficient Ra-
man lasers,6 gas-laser fiber devices,7 high-power soli-
ton delivery,8 and efficient electromagnetically
induced transparency,9,10 to mention a few. However,
drawbacks such as the intrinsically narrow transmis-
sion bandwidth of the fiber, the overlap between the
fundamental mode and interface modes,4 the high
light-in-silica fraction, and the challenges in the fab-
rication of fibers with small pitches !"2 !m# ex-
cluded its implementation in a large number of appli-
cations such as those requiring broadband guidance
or guidance in the visible or UV.

In this Letter, we report on the fabrication and
characterization of a large-pitch kagome lattice HC-
PCF that has the potential to remove the limitations
mentioned above. Although, a “kagome fiber” was re-
ported by Benabid et al. a few years ago,3 it had a
relatively small pitch !6–7 !m#, and the authors re-
ported little on its optical and physical properties. In
the present work, however, the fiber pitch # of
"12 !m, corresponds to a region of high normalized
frequency k# (k is a propagation constant) never in-
vestigated before. A portfolio of kagome fibers with
different core sizes is presented. All the fibers exhibit
broad transmission regions with relatively low loss
covering the detection bandwidth of our optical spec-
trum analyzer. They also show low surface mode cou-
pling, high light-in-core fraction, and low chromatic
dispersion. These fibers have the advantage of guid-
ing in the visible with suitably large pitches and core
diameters, simplifying their use for applications us-

ing atomic vapor such as Cs, Na, and I in the visible
and potentially in the UV region, or any applications
requiring a large hollow core (i.e., $20 !m).

HC-PCFs are theoretically designed around two
balancing factors; exhibiting a large photonic band-
gap (PBG) at the wavelength of interest and being
possible to manufacture with the methods available.
Out of all cladding structures reported thus far, the
best trade-off between these two factors is the trian-
gular lattice HC-PCF, for which a record loss figure of
1.2 dB/km at a 1550 nm wavelength was achieved.5
However, the fiber’s fabrication process depends on
three key engineering challenges. First, the air-filling
fraction of the cladding structure needs to be $90%.
Second, the core mode coupling with interface modes
located at the core surround will affect the guidance
dramatically4; thus the core dimensions need to be
accurately designed and controlled during the
fabrication.11 Finally, because the PBG is located at a
relatively low normalized frequency k# !"12#, the
cladding structure’s pitch #, which scales linearly
with the guided wavelength, must be less than 2 !m
for any fiber guiding in the visible or UV. The diffi-
culties inherent to fabricating such small-pitch fibers

Fig. 1. (Color online) (A)–(C) SEM and (D)–(F) optical mi-
crographs of the single-cell, 7-cell, and 19-cell defect fibers.
The samples are 2 cm long and coupled in transmission to a
tungsten lamp.
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Sincethefirstexperimentaldemonstrationoflight
guidanceinahollow-corephotoniccrystalfiber1

(HC-PCF),theadvancesinthefabricationtechniques
toachieveveryhighair-fillingfractionHC-PCFs2–5

havetriggeredspectacularprogressintheirtrans-
missionperformance,bringingtheopticalattenua-
tionfiguredownfrom1dB/m3to"1dB/kmwithin
only3years.4,5Thetransversestructureofthislow-
lossfiber’scladdingconsistsofatriangularlatticeof
airholesinasilicabackgroundwithanair-filling
fractionexceeding90%andapitchof3–4!mfora
maximumofa300nmwidebandgapcenteredat
1550nm.4,5Duetotheguidancepropertiesofthis
HC-PCF,anumberofbreakthroughshavebeendem-
onstratedinvariousapplicationssuchasefficientRa-
manlasers,6gas-laserfiberdevices,7high-powersoli-
tondelivery,8andefficientelectromagnetically
inducedtransparency,9,10tomentionafew.However,
drawbackssuchastheintrinsicallynarrowtransmis-
sionbandwidthofthefiber,theoverlapbetweenthe
fundamentalmodeandinterfacemodes,4thehigh
light-in-silicafraction,andthechallengesinthefab-
ricationoffiberswithsmallpitches!"2!m#ex-
cludeditsimplementationinalargenumberofappli-
cationssuchasthoserequiringbroadbandguidance
orguidanceinthevisibleorUV.

InthisLetter,wereportonthefabricationand
characterizationofalarge-pitchkagomelatticeHC-
PCFthathasthepotentialtoremovethelimitations
mentionedabove.Although,a“kagomefiber”wasre-
portedbyBenabidetal.afewyearsago,3ithada
relativelysmallpitch!6–7!m#,andtheauthorsre-
portedlittleonitsopticalandphysicalproperties.In
thepresentwork,however,thefiberpitch#of
"12!m,correspondstoaregionofhighnormalized
frequencyk#(kisapropagationconstant)neverin-
vestigatedbefore.Aportfolioofkagomefiberswith
differentcoresizesispresented.Allthefibersexhibit
broadtransmissionregionswithrelativelylowloss
coveringthedetectionbandwidthofouropticalspec-
trumanalyzer.Theyalsoshowlowsurfacemodecou-
pling,highlight-in-corefraction,andlowchromatic
dispersion.Thesefibershavetheadvantageofguid-
inginthevisiblewithsuitablylargepitchesandcore
diameters,simplifyingtheiruseforapplicationsus-

ingatomicvaporsuchasCs,Na,andIinthevisible
andpotentiallyintheUVregion,oranyapplications
requiringalargehollowcore(i.e.,$20!m).

HC-PCFsaretheoreticallydesignedaroundtwo
balancingfactors;exhibitingalargephotonicband-
gap(PBG)atthewavelengthofinterestandbeing
possibletomanufacturewiththemethodsavailable.
Outofallcladdingstructuresreportedthusfar,the
besttrade-offbetweenthesetwofactorsisthetrian-
gularlatticeHC-PCF,forwhicharecordlossfigureof
1.2dB/kmata1550nmwavelengthwasachieved.5
However,thefiber’sfabricationprocessdependson
threekeyengineeringchallenges.First,theair-filling
fractionofthecladdingstructureneedstobe$90%.
Second,thecoremodecouplingwithinterfacemodes
locatedatthecoresurroundwillaffecttheguidance
dramatically4;thusthecoredimensionsneedtobe
accuratelydesignedandcontrolledduringthe
fabrication.11Finally,becausethePBGislocatedata
relativelylownormalizedfrequencyk#!"12#,the
claddingstructure’spitch#,whichscaleslinearly
withtheguidedwavelength,mustbelessthan2!m
foranyfiberguidinginthevisibleorUV.Thediffi-
cultiesinherenttofabricatingsuchsmall-pitchfibers

Fig.1.(Coloronline)(A)–(C)SEMand(D)–(F)opticalmi-
crographsofthesingle-cell,7-cell,and19-celldefectfibers.
Thesamplesare2cmlongandcoupledintransmissiontoa
tungstenlamp.
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Since the first experimental demonstration of light
guidance in a hollow-core photonic crystal fiber1

(HC-PCF), the advances in the fabrication techniques
to achieve very high air-filling fraction HC-PCFs2–5

have triggered spectacular progress in their trans-
mission performance, bringing the optical attenua-
tion figure down from 1 dB/m3 to "1 dB/km within
only 3 years.4,5 The transverse structure of this low-
loss fiber’s cladding consists of a triangular lattice of
air holes in a silica background with an air-filling
fraction exceeding 90% and a pitch of 3–4 !m for a
maximum of a 300 nm wide bandgap centered at
1550 nm.4,5 Due to the guidance properties of this
HC-PCF, a number of breakthroughs have been dem-
onstrated in various applications such as efficient Ra-
man lasers,6 gas-laser fiber devices,7 high-power soli-
ton delivery,8 and efficient electromagnetically
induced transparency,9,10 to mention a few. However,
drawbacks such as the intrinsically narrow transmis-
sion bandwidth of the fiber, the overlap between the
fundamental mode and interface modes,4 the high
light-in-silica fraction, and the challenges in the fab-
rication of fibers with small pitches !"2 !m# ex-
cluded its implementation in a large number of appli-
cations such as those requiring broadband guidance
or guidance in the visible or UV.

In this Letter, we report on the fabrication and
characterization of a large-pitch kagome lattice HC-
PCF that has the potential to remove the limitations
mentioned above. Although, a “kagome fiber” was re-
ported by Benabid et al. a few years ago,3 it had a
relatively small pitch !6–7 !m#, and the authors re-
ported little on its optical and physical properties. In
the present work, however, the fiber pitch # of
"12 !m, corresponds to a region of high normalized
frequency k# (k is a propagation constant) never in-
vestigated before. A portfolio of kagome fibers with
different core sizes is presented. All the fibers exhibit
broad transmission regions with relatively low loss
covering the detection bandwidth of our optical spec-
trum analyzer. They also show low surface mode cou-
pling, high light-in-core fraction, and low chromatic
dispersion. These fibers have the advantage of guid-
ing in the visible with suitably large pitches and core
diameters, simplifying their use for applications us-

ing atomic vapor such as Cs, Na, and I in the visible
and potentially in the UV region, or any applications
requiring a large hollow core (i.e., $20 !m).

HC-PCFs are theoretically designed around two
balancing factors; exhibiting a large photonic band-
gap (PBG) at the wavelength of interest and being
possible to manufacture with the methods available.
Out of all cladding structures reported thus far, the
best trade-off between these two factors is the trian-
gular lattice HC-PCF, for which a record loss figure of
1.2 dB/km at a 1550 nm wavelength was achieved.5
However, the fiber’s fabrication process depends on
three key engineering challenges. First, the air-filling
fraction of the cladding structure needs to be $90%.
Second, the core mode coupling with interface modes
located at the core surround will affect the guidance
dramatically4; thus the core dimensions need to be
accurately designed and controlled during the
fabrication.11 Finally, because the PBG is located at a
relatively low normalized frequency k# !"12#, the
cladding structure’s pitch #, which scales linearly
with the guided wavelength, must be less than 2 !m
for any fiber guiding in the visible or UV. The diffi-
culties inherent to fabricating such small-pitch fibers

Fig. 1. (Color online) (A)–(C) SEM and (D)–(F) optical mi-
crographs of the single-cell, 7-cell, and 19-cell defect fibers.
The samples are 2 cm long and coupled in transmission to a
tungsten lamp.
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Since the first experimental demonstration of light
guidance in a hollow-core photonic crystal fiber

1

(HC-PCF), the advances in the fabrication techniques
to achieve very high air-filling fraction HC-PCFs

2–5

have triggered spectacular progress in their trans-
mission performance, bringing the optical attenua-
tion figure down from 1 dB/m3 to "1 dB/km within
only 3 years.

4,5
The transverse structure of this low-

loss fiber’s cladding consists of a triangular lattice of
air holes in a silica background with an air-filling
fraction exceeding 90% and a pitch of 3–4 !m for a
maximum of a 300 nm wide bandgap centered at
1550 nm.

4,5
Due to the guidance properties of this

HC-PCF, a number of breakthroughs have been dem-
onstrated in various applications such as efficient Ra-
man lasers,

6
gas-laser fiber devices,

7
high-power soli-

ton delivery,
8

and efficient electromagnetically
induced transparency,

9,10
to mention a few. However,

drawbacks such as the intrinsically narrow transmis-
sion bandwidth of the fiber, the overlap between the
fundamental mode and interface modes,

4
the high

light-in-silica fraction, and the challenges in the fab-
rication of fibers with small pitches !"2 !m# ex-
cluded its implementation in a large number of appli-
cations such as those requiring broadband guidance
or guidance in the visible or UV.

In this Letter, we report on the fabrication and
characterization of a large-pitch kagome lattice HC-
PCF that has the potential to remove the limitations
mentioned above. Although, a “kagome fiber” was re-
ported by Benabid et al. a few years ago,

3
it had a

relatively small pitch !6–7 !m#, and the authors re-
ported little on its optical and physical properties. In
the present work, however, the fiber pitch # of
"12 !m, corresponds to a region of high normalized
frequency k# (k is a propagation constant) never in-
vestigated before. A portfolio of kagome fibers with
different core sizes is presented. All the fibers exhibit
broad transmission regions with relatively low loss
covering the detection bandwidth of our optical spec-
trum analyzer. They also show low surface mode cou-
pling, high light-in-core fraction, and low chromatic
dispersion. These fibers have the advantage of guid-
ing in the visible with suitably large pitches and core
diameters, simplifying their use for applications us-

ing atomic vapor such as Cs, Na, and I in the visible
and potentially in the UV region, or any applications
requiring a large hollow core (i.e., $20 !m).

HC-PCFs are theoretically designed around two
balancing factors; exhibiting a large photonic band-
gap (PBG) at the wavelength of interest and being
possible to manufacture with the methods available.
Out of all cladding structures reported thus far, the
best trade-off between these two factors is the trian-
gular lattice HC-PCF, for which a record loss figure of
1.2 dB/km at a 1550 nm wavelength was achieved.

5

However, the fiber’s fabrication process depends on
three key engineering challenges. First, the air-filling
fraction of the cladding structure needs to be $90%.
Second, the core mode coupling with interface modes
located at the core surround will affect the guidance
dramatically

4
; thus the core dimensions need to be

accurately designed and controlled during the
fabrication.

11
Finally, because the PBG is located at a

relatively low normalized frequency k# !"12#, the
cladding structure’s pitch #, which scales linearly
with the guided wavelength, must be less than 2 !m
for any fiber guiding in the visible or UV. The diffi-
culties inherent to fabricating such small-pitch fibers

Fig. 1. (Color online) (A)–(C) SEM and (D)–(F) optical mi-
crographs of the single-cell, 7-cell, and 19-cell defect fibers.
The samples are 2 cm long and coupled in transmission to a
tungsten lamp.
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Since the first experimental demonstration of light
guidance in a hollow-core photonic crystal fiber1

(HC-PCF), the advances in the fabrication techniques
to achieve very high air-filling fraction HC-PCFs2–5

have triggered spectacular progress in their trans-
mission performance, bringing the optical attenua-
tion figure down from 1 dB/m3 to "1 dB/km within
only 3 years.4,5 The transverse structure of this low-
loss fiber’s cladding consists of a triangular lattice of
air holes in a silica background with an air-filling
fraction exceeding 90% and a pitch of 3–4 !m for a
maximum of a 300 nm wide bandgap centered at
1550 nm.4,5 Due to the guidance properties of this
HC-PCF, a number of breakthroughs have been dem-
onstrated in various applications such as efficient Ra-
man lasers,6 gas-laser fiber devices,7 high-power soli-
ton delivery,8 and efficient electromagnetically
induced transparency,9,10 to mention a few. However,
drawbacks such as the intrinsically narrow transmis-
sion bandwidth of the fiber, the overlap between the
fundamental mode and interface modes,4 the high
light-in-silica fraction, and the challenges in the fab-
rication of fibers with small pitches !"2 !m# ex-
cluded its implementation in a large number of appli-
cations such as those requiring broadband guidance
or guidance in the visible or UV.

In this Letter, we report on the fabrication and
characterization of a large-pitch kagome lattice HC-
PCF that has the potential to remove the limitations
mentioned above. Although, a “kagome fiber” was re-
ported by Benabid et al. a few years ago,3 it had a
relatively small pitch !6–7 !m#, and the authors re-
ported little on its optical and physical properties. In
the present work, however, the fiber pitch # of
"12 !m, corresponds to a region of high normalized
frequency k# (k is a propagation constant) never in-
vestigated before. A portfolio of kagome fibers with
different core sizes is presented. All the fibers exhibit
broad transmission regions with relatively low loss
covering the detection bandwidth of our optical spec-
trum analyzer. They also show low surface mode cou-
pling, high light-in-core fraction, and low chromatic
dispersion. These fibers have the advantage of guid-
ing in the visible with suitably large pitches and core
diameters, simplifying their use for applications us-

ing atomic vapor such as Cs, Na, and I in the visible
and potentially in the UV region, or any applications
requiring a large hollow core (i.e., $20 !m).

HC-PCFs are theoretically designed around two
balancing factors; exhibiting a large photonic band-
gap (PBG) at the wavelength of interest and being
possible to manufacture with the methods available.
Out of all cladding structures reported thus far, the
best trade-off between these two factors is the trian-
gular lattice HC-PCF, for which a record loss figure of
1.2 dB/km at a 1550 nm wavelength was achieved.5
However, the fiber’s fabrication process depends on
three key engineering challenges. First, the air-filling
fraction of the cladding structure needs to be $90%.
Second, the core mode coupling with interface modes
located at the core surround will affect the guidance
dramatically4; thus the core dimensions need to be
accurately designed and controlled during the
fabrication.11 Finally, because the PBG is located at a
relatively low normalized frequency k# !"12#, the
cladding structure’s pitch #, which scales linearly
with the guided wavelength, must be less than 2 !m
for any fiber guiding in the visible or UV. The diffi-
culties inherent to fabricating such small-pitch fibers

Fig. 1. (Color online) (A)–(C) SEM and (D)–(F) optical mi-
crographs of the single-cell, 7-cell, and 19-cell defect fibers.
The samples are 2 cm long and coupled in transmission to a
tungsten lamp.
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Sincethefirstexperimentaldemonstrationoflight
guidanceinahollow-corephotoniccrystalfiber1

(HC-PCF),theadvancesinthefabricationtechniques
toachieveveryhighair-fillingfractionHC-PCFs2–5

havetriggeredspectacularprogressintheirtrans-
missionperformance,bringingtheopticalattenua-
tionfiguredownfrom1dB/m3to"1dB/kmwithin
only3years.4,5Thetransversestructureofthislow-
lossfiber’scladdingconsistsofatriangularlatticeof
airholesinasilicabackgroundwithanair-filling
fractionexceeding90%andapitchof3–4!mfora
maximumofa300nmwidebandgapcenteredat
1550nm.4,5Duetotheguidancepropertiesofthis
HC-PCF,anumberofbreakthroughshavebeendem-
onstratedinvariousapplicationssuchasefficientRa-
manlasers,6gas-laserfiberdevices,7high-powersoli-
tondelivery,8andefficientelectromagnetically
inducedtransparency,9,10tomentionafew.However,
drawbackssuchastheintrinsicallynarrowtransmis-
sionbandwidthofthefiber,theoverlapbetweenthe
fundamentalmodeandinterfacemodes,4thehigh
light-in-silicafraction,andthechallengesinthefab-
ricationoffiberswithsmallpitches!"2!m#ex-
cludeditsimplementationinalargenumberofappli-
cationssuchasthoserequiringbroadbandguidance
orguidanceinthevisibleorUV.

InthisLetter,wereportonthefabricationand
characterizationofalarge-pitchkagomelatticeHC-
PCFthathasthepotentialtoremovethelimitations
mentionedabove.Although,a“kagomefiber”wasre-
portedbyBenabidetal.afewyearsago,3ithada
relativelysmallpitch!6–7!m#,andtheauthorsre-
portedlittleonitsopticalandphysicalproperties.In
thepresentwork,however,thefiberpitch#of
"12!m,correspondstoaregionofhighnormalized
frequencyk#(kisapropagationconstant)neverin-
vestigatedbefore.Aportfolioofkagomefiberswith
differentcoresizesispresented.Allthefibersexhibit
broadtransmissionregionswithrelativelylowloss
coveringthedetectionbandwidthofouropticalspec-
trumanalyzer.Theyalsoshowlowsurfacemodecou-
pling,highlight-in-corefraction,andlowchromatic
dispersion.Thesefibershavetheadvantageofguid-
inginthevisiblewithsuitablylargepitchesandcore
diameters,simplifyingtheiruseforapplicationsus-

ingatomicvaporsuchasCs,Na,andIinthevisible
andpotentiallyintheUVregion,oranyapplications
requiringalargehollowcore(i.e.,$20!m).

HC-PCFsaretheoreticallydesignedaroundtwo
balancingfactors;exhibitingalargephotonicband-
gap(PBG)atthewavelengthofinterestandbeing
possibletomanufacturewiththemethodsavailable.
Outofallcladdingstructuresreportedthusfar,the
besttrade-offbetweenthesetwofactorsisthetrian-
gularlatticeHC-PCF,forwhicharecordlossfigureof
1.2dB/kmata1550nmwavelengthwasachieved.5
However,thefiber’sfabricationprocessdependson
threekeyengineeringchallenges.First,theair-filling
fractionofthecladdingstructureneedstobe$90%.
Second,thecoremodecouplingwithinterfacemodes
locatedatthecoresurroundwillaffecttheguidance
dramatically4;thusthecoredimensionsneedtobe
accuratelydesignedandcontrolledduringthe
fabrication.11Finally,becausethePBGislocatedata
relativelylownormalizedfrequencyk#!"12#,the
claddingstructure’spitch#,whichscaleslinearly
withtheguidedwavelength,mustbelessthan2!m
foranyfiberguidinginthevisibleorUV.Thediffi-
cultiesinherenttofabricatingsuchsmall-pitchfibers

Fig.1.(Coloronline)(A)–(C)SEMand(D)–(F)opticalmi-
crographsofthesingle-cell,7-cell,and19-celldefectfibers.
Thesamplesare2cmlongandcoupledintransmissiontoa
tungstenlamp.
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(f)

(g)

Figure 2.19 – Images par microscopie électronique à balayage (MEB) de fibres « Ka-
gomé » à 1 (a), 7 (b) et 19 défauts (c). Répartition de l’intensité lumineuse dans les fibres
« Kagomé » à 1 (d), 7 (e) et 19 défauts (f). Le détail des structures « Kagomé » fibrées est
présenté en (d) [90,91].
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and the guided light overlap with silica limited the
loss to !1 dB/m5.

The fabrication technique of the kagome-
structured fiber proposed here is less demanding.
Kagome fiber fabrication requires thin, circular cap-
illaries in a stack-and-draw technique, as for a trian-
gular lattice HC-PCP.1 The core defect is created by
stacking shorter capillaries on both sides of the stack,
leaving a gap in the middle. During the cane pulling
process, no cladding or core pressurization is applied.
The drawing temperature is kept low in order to form
the typical Star of David pattern of the kagome
structure.3 During the fiber drawing process, the in-
tegrity of the structure is preserved by independently
pressurizing the core, the cladding, and the region
separating the jacket tube from the cane. Moreover,
to maintain the structure’s air-filling fraction, the fi-
ber is drawn at a low temperature, high preform feed
rate, and high drawing tension (in our case, typically
!1950°C, "50 mm/min, and "400 g, respectively).
Figure 1 shows scanning electron microscope (SEM)
and optical micrographs of the 19-, 7-, and single-cell
defect core fibers. Table 1 summarizes the dimen-
sions of the fibers. The smallest core, i.e., the single-
cell defect fiber core, is !22 #m in diameter and is al-
ready comparable in size with a 19-cell defect
triangular lattice HC-PCF core. The 19-cell defect fi-
ber core dimensions are truly enormous, reaching a
diameter of !65 #m. The small differences in pitch
and strut thickness between the samples lead to dif-
ferent colors, being guided through the cladding, as
seen in Figs. 1(D)–1(F). The ellipticity of the 19-cell
defect core is due to the initial ovality of the jacketing
tube used during the fiber drawing process.

The optical transmission spectra of the fibers were
recorded by using a supercontinuum source fiber butt
coupled to a few-meter-long kagome fiber so that only
the core modes are excited. Moreover, the output
near field is recorded by using a 3 nm bandwidth
monochromator in order to ensure that the light of
the recorded spectra is indeed confined in the core.
Figure 2(A) shows the transmission spectrum for the
19-cell fiber sample with two bandgaplike transmis-
sion regions; one in the visible spanning over 250 nm
and the other one in the IR, as large as 700 nm. Low
levels of core guidance were also measured in the low
transmission region "800–1025 nm#. Figure 2(A) also
presents the cutback loss measurement for the 19-
cell defect fiber with a flat attenuation of 0.75 dB/m
on average for the near-IR band and reaching a mini-
mum of 0.3 dB/m. The loss is also below 2 dB/m for
most of the visible band, which is comparable with
the visible guiding triangular lattice fibers.12 This
loss figure could be dramatically reduced by prepro-
cessing and postprocessing the canes and adding
more rings to the cladding structure. Figure 2(B)
shows the transmission spectrum of the single-cell fi-
ber. Although it is not as flat as for the 19-cell fiber, it
still has two distinct regions of high transmission. It
is noteworthy that the peaks such as the one ob-
served at 620 nm are not attributed to anticrossings
with interface modes.4 Indeed, the observation of the
near-field profile of the kagome fiber around these

spectral regions shows no evidence of coupling into
the silica surrounding or any other higher-order
modes around this spectral region, suggesting that
the peaks are instead created by two closely spaced
transmission bands. Figure 2(C) presents the mea-
sured group delay and the dispersion of the funda-
mental mode of a 90 cm long single-cell fiber obtained
by an interferometric method. The dispersion has the
typical tilted, flattened S shape of a photonic band-
gap fiber; though the average figure throughout the
whole transmission region of 2 ps/nm/km is approxi-
mately 25 times lower than triangular lattice fiber’s
dispersion,12 except at the peaks identified above.
The shape of both the transmission spectrum and the
dispersion characteristics indicates the guidance may

Table 1. Physical Dimensions of Kagome HC-PCFsa

Defect

Pitch
$

"#m#
Core Size

(min/max #m)
Strut Width

"#m#
Air-Filling
Fraction

1 cell 11.8 22.3/26.1 0.67 0.82
7 cell 11.5 43.7/45.4 0.61 0.83
19 cell 10.9 47.8/68.3 0.51 0.85

aOuter diameter of 300 #m for the fibers.

Fig. 2. (A) Transmission (black curve) and attenuation
(gray curve) spectrum for the 19-cell defect fiber. (B) Single-
cell defect fiber transmission spectrum. (C) Measured
group delay (gray dots), polynomial fit (gray curve), and
dispersion fit (black curve) of a 90 cm long single-cell defect
fiber. The group delay data for the IR band are upshifted by
0.5 mm for clarity. The peak at 1064 nm in the transmis-
sion profiles comes from the supercontinuum source.
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Figure 2.20 – (a) Spectre de transmission (en noir) et d’atténuation (en gris) de la fibre
à 19 défauts (Cf. figure 2.19c). (b) Spectre de transmission de la fibre à 1 défaut (Cf. figure
2.19a). (c) Mesures de la vitesse de groupe (en gris) et de la dispersion de la fibre à un seul
défaut [90].

(a) (b) (c)

Figure 2.21 – (a) Structure « Kagomé » complète avec un seul défaut pour le cœur. Les
hexagones représentés en (b) sont surlignés en noir. (b) L’approximation hexagonal de la
structure « Kagomé » complète obtenue en ne gardant que les ponts de silice contribuant
aux hexagones concentriques autour du cœur, les autres ponts ne sont plus considérés. (c)
Approximation circulaire de la structure hexagonale formée de cercles concentriques dont
les périmètres sont identiques aux hexagones [92].
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Figure 2.22 – Comparaison des pertes du mode fondamental des anneaux (courbes) et
des hexagones (points) représentés figure 2.21 [92].

confinement se fait par antirésonance. Il est ainsi possible d’utiliser l’équation 2.17

pour déterminer les minima de transmission des fibres « Kagomé », en considérant

cette fois que n1 = 1 pour la matrice d’air et n2 = nSiO2 pour la silice dont les ponts

de silice ont une épaisseur d :

λmin =
2d

m

√
n2SiO2

− 1 (2.24)

Cependant, on peut aussi remarquer que la simplification du modèle en cercle

concentrique donne un niveau de perte plus faible que les pertes linéiques d’une

fibre « Kagomé » (Fig. 2.23). En effet, même si cette comparaison permet de mieux

comprendre les mécanismes de confinement de ces fibres, les pertes engendrées par

les ponts de silice ne sont pas considérées avec les cerles concentriques.

Il est à noter que, comparée à la structure BIP 2D, la structure « Kagomé » pré-

sente un continuum de modes propagatifs sur l’ensemble du diagramme de bande

[88]. Ce qui autorise à penser que le mode de cœur d’une telle fibre peut facilement

se coupler avec des modes de gaine et ainsi être évacué. Cependant la densité d’états
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Fig. 5. Loss of the fundamental mode of the two- and four-layer kagome structures, together 
with that of the one- and two-ring models for comparison. Note the existence of high-loss 
resonances in the spectra for both the model and the realistic structures. 

 

Because Fig. 3 suggests that concentric hexagons are able to achieve very low loss guidance, 
the much greater minimum losses of the realistic structure shown in Fig. 5 (at 0.55 µm and 
0.9 µm) must be a result of the inclusion of the remaining struts that are neglected by the 
hexagon model. However, the high-loss resonances are common to both structures. It is 
therefore reasonable to suggest that there is a constant loss of approximately 10 dB/m in both 
kagome structures associated with coupling out of the core induced by the neglected struts, 
and this is superimposed on a background of losses associated with the radial confinement. 
Further study of the strut-induced coupling out of the core is likely to be key to further 
reductions of losses in kagome fibres. 

5. Conclusions 
We have demonstrated that models consisting of concentric rings and hexagons explain the 
qualitative features in the loss curves associated with kagome-structured PCF. Although these 
models are not quantitatively accurate, they provide a framework in which to understand and 
therefore control the positions of high-loss spectral features. Additionally they demonstrate 
that radial confinement is an important feature of guidance in kagome fibres, which 
consequently implies that the fabrication of kagome fibres with a uniform strut thickness 
throughout is likely to provide guidance with lower loss. 

Although radial confinement is an important component of the guidance mechanism in 
kagome fibres, the losses observed in realistic fibres (which we have calculated accurately 
using the FEM) are dominated by coupling out of the core, which must be a result of the struts 
that are neglected in our simplified models. To obtain accurate calculations of losses in 
kagome fibres, it is therefore essential to take into account the full structure and use a rigorous 
method such as the FEM. Further consideration of the effect of these struts is likely to be 
beneficial in advancing understanding of guidance in kagome PCF. 
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Figure 2.23 – Comparaison des pertes du mode fondamental des structures «Kagomé » et
des cercles concentriques de la figure 2.21 [92].

photoniques de la structure « Kagomé » reste relativement faible comme le montre

la figure 2.24 [91, 92]. De plus, bien que le guidage se face principalement par le

phénomène d’antirésonance, la nature de ces modes de gaine empêche un fort cou-

plage avec le mode de cœur de cette fibre, on parle d’un couplage inhibé. Ces larges

bandes de transmission de la fibre sont donc un avantage par rapport aux HC-PCF

même si les pertes sont plus élevées dans ces fibres.

Il est possible d’imaginer, d’après l’étude de G. J. Pearce et al. [92], la simplifica-

tion de la structure « Kagomé ». Cette simplification équivaut à considérer un seul

anneau concentrique. Le guide correspond donc à un simple tube de silice à bords

minces. Les minima de transmission d’un tel guide peuvent être déterminés d’après

l’équation 2.24, déduite du modèle ARROW (Cf. §2.1.2.2) peut être exprimée en

fréquence :

fm =
mc

2d
√
n2SiO2

− 1
(2.25)
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Figure 2.24 – Densité d’état photonique d’une gaine à matrice de « Kagomé » air/silice.
La ligne horizontale bleue représente la ligne d’air, les pointillés quasi-verticaux corres-
pondent à un exemple de mode des ponts de silice. Les pointillés horizontaux correspondent
à un mode associé aux trous d’air hexagonaux de la structure « Kagomé » [92].

La largeur des bandes de transmission peut donc se déduire :

∆f =
c

2d
√
n2SiO2

− 1
(2.26)

Cette dernière expression permet de tracer facilement la largeur spectrale des bandes

de transmission en fonction de l’épaisseur du diélectrique utilisé. La figure 2.25

illustre l’exemple d’un tube de silice avec nSiO2 = 1,45.

Le fait de simplifier la structure dont le confinement se fait par antirésonance

à un tube donne obligatoirement un confinement plus faible qu’avec une structure

à plusieurs anneaux concentriques, les pertes sont donc plus importantes. Cepen-

dant, comparées aux guides basés sur les cristaux à maille hexagonale, les bandes de

transmission seront beaucoup plus larges avec un tube antirésonant. En effet, dans

le cas des structures à maille hexagonale, le couplage de modes équivalents des tiges

donne des bandes de modes autorisés, plus ou moins larges suivant les paramètres

du cristal, dans lesquelles le confinement n’est pas assuré. La largeur des bandes

de transmission (les BIP) est donc réduite. Dans le cas d’un simple tube antiréso-

nant, les minima de transmission correspondent à une bande étroite. Les bandes

de transmission sont plus larges. De plus, la largeur et la position des bandes de
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Figure 2.25 – Variation de la largeur des bandes de transmission d’un tube de silice
d’indice nSiO2

= 1,45, en fonction de son épaisseur d.

transmissions peuvent facilement être ajustées en fonction de l’épaisseur d’un tube

dont l’indice est connu.

2.2.3 Conclusion

Ainsi, le modèle de Bloch donne une description complète du comportement

d’un cristal BIP quel qu’il soit. Cette méthode d’analyse a d’ailleurs permis de faire

le lien avec le modèle des liaisons fortes issu de la physique du solide. Malgré cela,

le modèle suppose un cristal infini sans défaut. Le cœur s’apparentant à un défaut

n’est pas considéré. Le confinement dans le cœur ne peut donc pas être étudié par

cette méthode.

le modèle ARROW, rapide à mettre en œuvre, peut servir à connaître la position

des BIP, par le biais des minima et des maxima de transmission. Cependant, le

modèle ne permet pas d’obtenir plus d’information sur le mode propagé dans le

cœur, la largeur des bandes autorisées n’est pas non plus déterminée. De plus ce

modèle ne peut s’appliquer aux fibres à cristal BIP à maille hexagonale telle que les
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HC-PCF.

La méthode utilisée principalement au cours de cette thèse, pour étudier les

fibres à cristal BIP à cœur creux, est la méthode des éléments finis sur laquelle est

basée le logiciel COMSOL. Ce logiciel prend en compte la structure complète de

la fibre dans le plan transverse, c’est-à-dire la structure cristalline et le cœur d’air.

Les programmes de simulations développés au cours de cette thèse ont été réalisés

sous MATLAB, et font appel aux fonctions de COMSOL. Dans une premier temps,

le modèle ARROW fut utilisé pour estimer la position des BIP. Les programmes

développés ont ensuite permis de tracer un diagramme des indices effectifs qui est

comparable au diagramme de bandes que nous venons de voir, même si elle demande

des temps de simulation beaucoup plus long qu’avec les modèles présentées jusqu’ici.

La structure simulée comprend un cristal de dimension fini et le cœur creux. Les

modes de cœur peuvent donc être déterminés avec la méthode des éléments finis.

Cette méthode a été utilisée pour étudier l’optimisation des fibres à cristal BIP

pour les domaines micro-ondes et THz. Certaines simulations ont été réalisées sur

le logiciel EMXD, développé au laboratoire Xlim, pour compléter les résultats. Les

résultats issus de ces modélisations sont présentés à la section suivante.

2.3 Adaptation des fibres HC-PCF aux domaines micro-

ondes et térahertz

Les fibres HC-PCF à maille hexagonale que nous avons vues précédemment

peuvent être adaptées aussi bien aux domaines THz que micro-ondes. Je présente

ici une étude sur l’adaptation de ces fibres à ces domaines de fréquences.

2.3.1 Facteur de qualité d’un guide d’onde

Les études des fibres à cœur creux que nous avons vu jusqu’à présent s’intéressent

d’une part à la position des BIP ou aux bandes de transmission, ainsi qu’aux pertes

linéiques de celles-ci d’autre part. Ces pertes sont en général exprimées en dB/m
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(αdB/m) et sont reliées au terme linéaire α (equation 2.23), par la relation suivante :

αdB/m = 8,686α (2.27)

On remarquera que cette définition est différente de celle introduite au chapitre 1.

Elle correspond à la définition utilisée dans le domaine des micro-ondes et elle a été

considérée pour la suite de ce rapport. Ces pertes linéiques dépendent d’une part

des pertes de confinement et d’autre part, de l’absorption des matériaux composant

le guide. Or, il est difficile de comparer la qualité des différents guides existant. En

effet, les guides sont en général réalisés et testés à différentes longueurs d’onde (ou

fréquences), et l’atténuation, exprimée par unité de longueur, ne peut pas être com-

parée pour deux longueurs d’onde différentes. Pour mieux comprendre, considérons

deux fibres optiques où le confinement se fait par réflexion totale interne. On sup-

pose que l’indice effectif est identique pour chaque guide, soit neff1(λ1) = neff2(λ2)

avec λ2 = λ1/2. Le nombre de longueur d’onde est deux fois plus important dans la

deuxième fibre que dans la première fibre pour une même longueur, comme l’illustre

la figure 2.26. Les pertes linéiques sont donc deux fois plus importantes dans la

deuxième fibre que dans la première fibre. Ceci met en évidence le fait que les pertes

linéiques soientt difficilement comparables pour deux guides testés à des longueurs

d’onde différentes.

Il est donc préférable d’exprimer l’atténuation par unité de longueur d’onde

projetée sur l’axe de propagation. Par définition, le facteur de qualité Q0 correspond

à l’inverse de cette expression :

Q0 =
β

2α
(2.28)

d’après l’équation 2.23, l’expression peut se développer ainsi :

Q0 =
<(neff )

2=(neff )
(2.29)

Le facteur de qualité est plus généralement utilisé pour caractériser la qualité d’un
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(a)

(b)

Figure 2.26 – Illustration du nombre d’oscillation suivant les longueurs d’onde λ1 (a) et
λ2 = λ1/2 (b) pour deux guides dont le matériau a le même indice complexe pour les deux
longueur d’onde avec des conditions de propagation identiques, soit neff1 = neff2.

résonateur. Afin de faire un lien avec l’emploi de cette notion dans le cas des guides

d’onde, le facteur de qualité peut-être considéré comme celui d’un résonateur com-

posé du guide étudié, fermé par deux réflecteurs parfaits. Dans cette configuration,

le facteur de qualité permet de quantifier le confinement et les pertes inhérentes au

guide.

Pour démontrer la dépendance de l’atténuation linéique par rapport à la lon-

gueur d’onde, prenons comme exemple la fibre HC-PCF avec laquelle a été obtenue

une atténuation record de 1,2 dB/km à la longueur d’onde λ = 1,55 µm [70]. En

supposant que l’indice effectif vaille neff = 0,99, le facteur de qualité de cette HC-

PCF vaut Q0 = 1,45× 1010. Supposons que l’on transpose la structure de ce guide

aux domaines THz et micro-ondes avec les mêmes conditions de propagation, soit

neff = 0,99. Les pertes de la silice ne sont pas prises en compte. Le facteur de qualité

reste identique alors que les pertes linéiques sont inversement proportionnelles à la

longueur d’onde, comme le montre les calculs présentés sur le tableau 2.1.

Il parait donc plus correct de comparer et de quantifier la qualité du confinement

d’un guide avec le facteur de qualité plutôt que l’atténuation linéique. Cependant, Il

est important de noter que ces calculs ne servent qu’à démontrer la dépendance des
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λ f αdB/m

1,55 µm 0,19 PHz 1,2 dB/km

155 µm 1,9 THz 1,2× 10−2 dB/km

15,5 mm 19 GHz 1,2× 10−5 dB/km

Tableau 2.1 – Calcul des pertes linéiques pour différentes longueurs d’onde, avec un
facteur de qualité de Q0 = 1,45 × 1010 et l’indice effectif neff = 0,99 d’après les mesures
d’atténuations linéiques de 1,2 dB/km à 1,55 µm sur une HC-PCF [70].

pertes linéiques par rapport aux longueurs d’onde. Bien que ces résultats laissent

entendre que les pertes linéiques vont être beaucoup plus faibles aux domaines THz

ou micro-ondes, ils n’ont aucune réalité physique. Ces calculs ne tiennent pas compte

de la variation de l’absorption de la silice sur le spectre électromagnétique. L’absorp-

tion de la silice est plus élevée aux fréquences THz et micro-ondes qu’aux fréquences

optiques. Les résultats de simulation ainsi que les résultats de mesures qui vont être

présentés par la suite reprendront la notion de facteur de qualité plutôt que de

pertes linéiques. Il est intéressant de remarquer que la représentation de l’évolution

du facteur de qualité en fonction de la fréquence normalisée peut servir d’abaque sur

une certaine plage de longueur d’onde pour laquelle l’indice complexe du matériau

composant le guide est constant.

2.3.2 La simplification de la structure BIP

Les mailles hexagonales utilisées dans les fibres HC-PCF peuvent être décompo-

sées en trois classes de résonateurs : les plots de silice, les ponts de silice ainsi que

les trous d’air. En effet, d’après l’étude de F. Couny et al. [66] que nous avons dé-

taillée précédemment pour comprendre le fonctionnement des HC-PCF (Cf. §2.1.3,

nous avons vu que la première BIP est délimitée par une bande de modes autorisés

correspondant aux modes des plots de silice, soit la région 1 sur la figure 2.28a) et

une autre bande autorisée inférieure (région 2) dont les modes délimitant la première

bande interdite (matérialisés par les courbes bleu et verte) correspondent aux modes

des ponts de silice et des trous d’air. Les éléments résonants que sont les ponts de
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silice et les trous d’air dans la gaine d’une HC-PCF apparaissent donc comme des

éléments réduisant la largeur de la BIP.

(a) (c)(b)

Figure 2.27 – (a) Élément de la maille hexagonale de la gaine d’une HC-PCF, (b) mise
en évidence des plots de silice de cette maille, (c) simplification de la maille hexagonale par
suppression des ponts de silice pour arriver à la maille triangulaire.

Nous proposons d’étudier la gaine des HC-PCF en ne conservant que les plots de

silice. Ainsi la structure à maille hexagonale est simplifiée en une structure composée

de plots de silice agencés de manière triangulaire (Fig. 2.27).

Afin d’étudier cette simplification, des simulations ont été réalisées à l’aide du

logiciel COMSOL Multiphysics, en ne prenant en compte que des plots de silice

d’indice nSiO2 = 1,45 répartis de manière triangulaire dans une matrice d’air, le

cristal considéré n’a pas de défaut. Les résultats sont représentés sur la figure 2.28c.

Les modes obtenues par simulation sont représentés par les points noirs sur le dia-

gramme de la figure 2.28c. Ce diagramme a été normalisé en kΛ afin d’être comparé

au diagramme de la figure 2.28a.

On peut constater, en comparant les deux diagrammes de la figure 2.28, que la

suppression des ponts de silice engendrent logiquement la suppression des modes

s’installant dans les ponts de silice et les trous d’air d’une structure à maille hexago-

nale. Ces modes se trouvant à la limite inférieure de la BIP, leur suppression permet

bien un élargissement de la BIP. Seuls les modes de plots peuvent s’établir dans le

cristal.

Si la suppression des ponts de silice permet effectivement un élargissement de la
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.28 – Diagramme de bandes obtenue par la méthode de Bloch (a) pour une
gaine à maille hexagonale de HC-PCF dont le confinement est assuré autour de 800 nm,
le cristal BIP est représenté en (b) [66]. Diagramme des indices effectifs (c) de la structure
simplifiée à maille triangulaire air/silice équivalente, représenté en (d).
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BIP, ceci est techniquement impossible à réaliser dans le cadre de l’optique guidée.

En effet, pour un confinement à 1,5 µm il faudrait des plots de silice de 860 nm.

Outre la réalisation de tiges de ce diamètre sur de grandes longueurs, se pose le pro-

blème de maintenir en place ces tiges et obtenir un espacement régulier de quelques

micromètres.

Cependant, pour les domaines THz et micro-ondes, le maintient des tiges peut

être envisager. La simplification en maille triangulaire peut donc l’être également.

Tout d’abord le diamètre des plots de silice pour ces domaines de fréquences est

beaucoup plus grand. Pour un confinement autour de 30 GHz ou de 1 THz, le

diamètre des tiges de silice doit être respectivement de 3,3 mm ou de 100 µm. Ces

tiges peuvent facilement être réalisées, et leur manipulation est aisée. La périodicité

des tiges est aussi plus grande, de l’ordre du millimètre. Comme nous le verrons au

chapitre 3, il est possible de maintenir les tiges à l’aide de gabarit. On notera que

cette structure simplifiée air/silice est comparable aux structures des fibres solides

à maille triangulaire présentées à la section 2.1.2.3. Ainsi, le modèle ARROW peut

être utilisé pour déterminer les fenêtres de transmission (les BIP). D’après l’équation

2.22, avec n1 = 1 pour la matrice d’air et n2 = nSiO2 pour les plots de silice de

diamètre d :

fmin ≈
c(2m+ 1)

4d
√
n2SiO2

− 1
(2.30)

Dans le cas des HC-PCF, le diagramme est représenté en fréquence normalisée

kΛ, avec Λ la périodicité du cristal (Cf. figure 2.28a), car la position des bandes

autorisées et par conséquent la position de la première BIP dépendent de cette

périodicité. Or dans le cas de la simplification de la structure en maille triangulaire,

la position des bandes autorisées et des BIP dépend principalement du diamètre

des plots de silice et de leur indice. La périodicité Λ — soit l’espacement des plots

entre eux — n’a qu’une influence secondaire (Cf. §2.1.2.3). Nous verrons à la section

suivante que la périodicité peut être optimisée pour améliorer le confinement. Il

paraît donc plus judicieux de normaliser les diagrammes des indices effectifs de
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la structure à maille triangulaire en considérant kd comme l’illustre la figure 2.29.

Cette normalisation ne peut être utilisée que lorsque l’indice de la silice est considéré

comme constant. Ainsi, le diagramme obtenu peut servir d’abaque sur les plages de

fréquences pour lesquelles la silice à un indice équivalent à celui considéré pour

l’obtention du diagramme. Dans le cas présent, le diagramme de la figure 2.29 a été

obtenu en considérant des tiges de silice d’indice nSiO2 = 1,944 espacés du ratio

d/Λ = 0,2. La structure considérée est composée de dix-neuf tiges de silices dont la

répartition est illustrée sur la figure 2.28d. D’après les caractéristiques de ce cristal,

la première BIP est centrée autour de kd = 2,2. L’indice de la silice pouvant être

considéré comme constant pour les fréquences comprises entre 10 et 45 GHz, cet

abaque peut donc être utilisé pour obtenir le diamètre des tiges de silice d’un cristal

dont la premier BIP se trouve sur cet intervalle de fréquences, soit d = 2,5 mm et

donc Λ = 12,5 mm.

À noter que, dans un premier temps, la position de la première BIP peut être ap-

prochée grâce à l’équation 2.30. D’après cette équation, la première BIP se trouvent

entre les fréquences normalisées 0,94 (pour m = 0) et 2,83 (m = 1). Cette approxi-

mation semble correcte pour avoir une idée de la position de la première BIP comme

l’illustre la figure 2.29.

Comme pour les fibres solides à maille triangulaire, le cœur s’obtient en omettant

une ou plusieurs tiges de silice dans la maille triangulaire (Fig. 2.30b).

Les simulations de cette nouvelle structure, lorsqu’un seul plot de silice est retiré

mettent en évidence la possibilité de propager un mode dans ce qui constitue un

défaut, soit le cœur d’air du guide. Le mode fondamental (HE11) se propageant

dans le cœur correspond à la courbe dans la BIP de la figure 2.30a. Le fait que

l’évolution de la valeur de l’indice effectif reste en dessous de 1, soit l’indice de l’air,

est caractéristique de la propagation dans le cœur d’air.

Si la simplification du cristal des HC-PCF en maille triangulaire peut déboucher

sur la fabrication de guides d’onde techniquement réalisables aux domaines THz et
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Figure 2.29 – Spectre normalisé des modes de propagation réalisé par simulation d’une
structure en maille triangulaire de plots de silice dans une matrice d’air. Les bandes auto-
risées (modes de gaine) apparaissent en gris. La fréquence de coupure normalisée obtenue
d’après l’équation 2.30 est représentée par le trait vertical pour m=1.
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Figure 2.30 – (a) Spectre normalisé réalisé par simulation d’une fibre à maille triangulaire
de plots de silice dans une matrice d’air. Le mode se propageant dans le cœur est représenté
par la courbe noire. L’insert illustre la répartition du vecteur de Poynting du mode de cœur
dans le guide. (b) Représentation de la structure complète de guide d’onde THz composée
uniquement de plots de silice dans une matrice d’air. Le cœur est obtenu en retirant un seul
plot de silice. Les plots de diamètre d sont régulièrement espacés d’une distance Λ, soit la
périodicité du cristal.
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micro-ondes, il faut pour cela que cette nouvelle structure soit optimisée pour ces

domaines de fréquences. Nous venons de voir que la position de la première BIP

peut être approchée en se basant sur l’équation 2.30. La position des BIP dépend

principalement du diamètre des plots de silice et de l’indice de celle-ci. Nous allons

maintenant étudier les paramètres ayant une influence sur le confinement dans le

cœur.

2.3.3 Optimisation de la structure à maille triangulaire

Afin d’optimiser le cristal à maille triangulaire aux domaines THz et micro-

ondes, il est nécessaire d’étudier l’influence des différents paramètres de la structure

sur le confinement de l’onde transmise. Il y a principalement deux paramètres : le

nombre d’anneaux de tiges autour du cœur ainsi que la périodicité spatiale des tiges

Λ. L’indice complexe de la silice varie sur les domaines des micro-ondes et des THz.

Il est néanmoins possible de considérer que l’indice complexe de la silice est constant

sur certaines plages de fréquences. Ainsi, les résultats de simulation qui vont être

présentés sont normalisés par kd et les domaines de validité seront définis.

2.3.3.1 Influence du nombre d’anneaux

De manière assez intuitive, on comprend que plus le nombre d’anneaux est im-

portant autour du cœur, plus le confinement de l’onde est important. Pour vérifier

ceci, considérons quatre structures dont le nombre d’anneaux varie de 1 à 4 comme

cela est représenté sur la figure 2.31.

Les diagrammes des indices effectifs sont représentés sur la figure 2.32. Dans

le cadre de ces simulations, le diamètre d des tiges de silice et leur espacement Λ

ont été fixés afin d’avoir un ratio d/Λ de 0,2. Concernant les caractéristiques des

matériaux, l’indice de l’air a été pris égal à un et l’indice complexe de la silice a

été considéré comme constant et égal à ñSiO2(0,5 THz) = 1,954− i2,33× 10−3. Cet

indice correspond à la valeur mesurée à 0,5 THz par D. Grischkowsky et al. [4]. Afin
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(a) (b) (c) (d)

Figure 2.31 – Illustration des différentes structures simulées avec 1 (a), 2 (b), 3 (c) et 4
(d) anneaux de tiges pour un espacement Λ identique.

de prendre en compte les pertes de confinement, une « couche absorbante » , adaptée

aux propriétés optiques de l’air (Perfect Match Layer), a été introduite autour des

structures des guides dans les simulations. Ainsi, les parties du champ des différents

modes pouvant s’échapper du cristal sont absorbées par cette couche et sont donc

pris en compte pour le calcul des pertes de chaque mode. De plus, cette couche

supprime les éventuelles réflexions et les effets de bords de la fenêtre de calcul.

Comme nous l’avons vu précédemment, le nombre d’anneaux n’a pas d’influence

sur la position de la BIP. Cependant le nombre de modes de gaine augmente avec le

nombre d’anneaux. En effet, l’augmentation du nombre d’anneaux, et donc de tiges,

augmente les différentes possibilités de couplages entre les modes de ces tiges [88].

Cette variation du nombre de modes de gaine suivant le nombre d’anneaux occupe

toujours la même bande spectrale. Ainsi, lorsque le nombre d’anneaux augmente,

l’étendue spectrale de la première BIP n’est donc quasiment pas réduite, mais la

bande autorisée des modes de gaines va tendre vers un continuum de modes.

La figure 2.33 illustre l’évolution du facteur de qualité en considérant l’indice de

la silice égal à nSiO2(0,5 THz) = 1,954. L’absorption de la silice n’a pas été prise

en compte dans un premier temps. D’après cette figure, il est possible d’augmenter

grandement le facteur de qualité d’un guide en augmentant le nombre d’anneau

autour du cœur. En effet, le facteur de qualité maximal (à kd ≈ 2,4) avec un seul

anneau vaut 1530, avec quatre anneaux le facteur de qualité maximal vaut 1,48×108.
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Figure 2.32 – Diagramme des indices effectif de la structure à maille triangulaire avec 1
(a), 2 (b), 3 (c) et 4 anneaux (d).

Prenons maintenant l’exemple de l’indice complexe de la silice valant

ñSiO2(40 GHz) = 1,944 − i5,04 × 10−5 pour la bande de fréquences allant de 10

à 45 GHz. L’évolution des facteurs de qualité pour les quatre guides considérés est

représenté sur la figure 2.34. Afin de mettre en évidence l’avantage d’un confinement

dans un cœur d’air plutôt que dans la silice, le facteur de qualité intrinsèque de la

silice, déduit de l’indice complexe considéré (Q0 = 1,93×104), est représenté par les

pointillés. Avec deux anneaux de tiges, on peux constater que le confinement peut

être amélioré par rapport à un confinement dans de la silice. En effet, le facteur

de qualité maximal (à kd ≈ 2,4) avec un anneau vaut 1560 et 9 × 104 avec deux

anneaux. Avec quatre anneaux, le facteur de qualité maximal est égal à 5,12× 105.
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Figure 2.33 – Évolution du facteur de qualité du mode de cœur sans les pertes de la
silice, en fonction de la fréquence normalisée kd pour 1 anneau (en noir), 2 anneaux (en
bleu), 3 anneaux (en vert) et 4 anneaux(en rouge).

On peut remarquer aussi qu’un facteur de qualité maximal semble plafonner avec

un structure à quatre anneaux contrairement au cas précédent où l’absorption de la

silice n’a pas été considérée.

Si l’on considère l’indice complexe de la silice à 0,5 THz, ñSiO2(0,5 THz) =

1,954−i2,33×10−3 pour le cristal dont la première BIP est centrée à cette fréquence,

l’évolution des facteurs de qualité est modifiée. On peut constater d’après l’indice

complexe à cette fréquence que la silice est plus absorbante que dans le cas précédent.

La figure 2.35 met en évidence l’évolution des facteurs de qualité pour les quatre

guides simulés. Contrairement au cas précédent, ici le facteur de qualité est meilleur

à partir d’un anneau, comparé au facteur de qualité de la silice à 0,5 THz. Ainsi, avec

l’augmentation de l’absorption de la silice, l’effet de confinement par BIP devient de

plus en plus intéressant comparé à un confinement par réflexion totale interne. Le

facteur de qualité maximal avec un anneau vaut 1342. Avec une structure à quatre

anneaux, le facteur de qualité maximal vaut 1,11× 104.

Par contre, le facteur de qualité maximal est atteint avec la structure à trois

anneaux. L’ajout d’anneaux supplémentaires ne permet donc pas d’augmenter si-
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Figure 2.34 – Évolution du facteur de qualité du mode de cœur, en fonction de la
fréquence normalisée kd pour 1 anneau (en noir), 2 anneaux (en bleu), 3 anneaux (en vert)
et 4 anneaux (en rouge). Le facteur de qualité de la silice d’après l’indice complexe considéré,
ñSiO2

(40 GHz) = 1,944 − i5,04 × 10−5, est représenté par les pointillés (QSiO2
= <(ñ)
=(ñ) =

1,93× 103).

gnificativement le facteur de qualité, mais il est possible d’atteindre cette valeur

maximale sur une plus large bande de fréquences lorsque l’on augmente le nombre

d’anneaux.

Ainsi, le facteur de qualité maximal pour le guide 0,5 THz est atteint beaucoup

plus rapidement avec l’augmentation du nombre d’anneaux. Cette fois, le facteur

de qualité maximal est obtenu avec deux anneaux alors qu’il l’est à partir de trois

anneaux pour le guide à 40 GHz. En effet, l’absorption de la silice est plus élevée à

0,5 THz qu’à 40 GHz. La figure 2.36 montre la comparaison des facteurs de qualité

des structure à quatre anneaux. Le facteur de qualité maximal du guide à 40 GHz

est bien plus élevé que pour le guide à 0,5 THz. Comme on a pu le constater, la

silice a une absorption plus élevée à 0,5 THz, ce qui explique cette différence des

facteurs de qualité. L’absorption du matériau composant les tiges est un élément

déterminant pour atteindre un facteur de qualité important. Même si une faible

partie de l’onde se propage dans les tiges, on constate que plus l’absorption de la
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Figure 2.35 – Évolution du facteur de qualité du mode de cœur, en fonction de la
fréquence normalisée kd pour 1 anneau (en noir), 2 anneaux (en bleu), 3 anneaux (en vert)
et 4 anneaux(en rouge). Le facteur de qualité de la silice d’après l’indice complexe considéré
ñSiO2(0,5 THz) = 1,954 − i2,33 × 10−3, est représenté par les pointillés (QSiO2 = <(ñ)

=(ñ) =

419).

silice est importante plus le facteur de qualité maximal du guide est limité. Il est

donc important de privilégier les matériaux ayant l’absorption la plus faible possible

pour atteindre un facteur de qualité limite plus élevé.

Cependant il n’est pas nécessaire d’augmenter fortement le nombre d’anneaux si

l’on souhaite améliorer le facteur de qualité, puisque l’absorption des plots limite le

facteur de qualité. Dans ce cas, l’intérêt d’avoir un nombre d’anneaux élevé permet

uniquement d’avoir un facteur de qualité maximal sur une largeur spectrale plus

importante.

2.3.3.2 Optimisation de la périodicité du cristal

Le dernier paramètre d’optimisation concerne la périodicité Λ. Pour comprendre

l’influence de ce paramètre, le diamètre des tiges a été fixé et l’indice de la silice

considéré vaut ñSiO2(0,5 THz) = 1,954−i2,33×10−3. La position de la BIP n’est pas

modifiée. Une structure à trois anneaux a été considérée dans chaque simulation.

La figure 2.37 montre l’influence de l’espacement des plots sur la dispersion des
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Figure 2.36 – Comparaison de l’évolution du facteur de qualité pour deux structures de
4 anneaux de tiges de silice, l’un pour ñSiO2

(0,5 THz) = 1,954− i2,33×10−3 (courbe noire)
avec le facteur de qualité pour cet indice (pointillés noirs), l’autre pour ñSiO2

(40 GHz) =
1,944 − i5,04 × 10−5 (courbe rouge) avec le facteur de qualité pour cet indice (pointillés
rouges).

différents modes pour trois structures avec les rapports d/Λ de 0,1, 0,2 et 0,3. Le

cœur de ces structures étant formé par l’omission d’un plot, il est à noter que la taille

du cœur va donc varier suivant l’espacement des plots considéré, soit respectivement

des diamètres de 4 mm, 2 mm et 1,333 mm.

Lorsque le rapport d/Λ vaut 0,1 (Fig. 2.37a), les tiges sont plus écartées, le

couplage des modes de résonance des plots est diminué, leses bandes de modes

autorisés sont donc plus étroites. La BIP obtenue est donc plus large. De plus, on

constate que l’évolution de l’indice effectif du mode de cœur est plus proche de

l’indice de l’air comparé aux deux autres cas. Pour d/Λ = 0,2 (Fig. 2.37b), on peut

voir que la dispersion des modes de tiges s’étale spectralement plus que dans le cas

précédent. La largeur de la BIP est donc réduite. Pour la dernière valeur d/Λ = 0,3

(Fig. 2.37c), les résultats montrent que les modes de tiges s’étalent encore plus sur

le spectre, les tiges sont proches ce qui augmente les possibilités de couplages entre

les modes des tiges. Les bandes de modes autorisés s’élargissent. La largeur de la
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(a)

(b)

(c)

Figure 2.37 – Diagramme des indices effectif de la structure à 3 anneaux avec un rapport
d/Λ = 0,1 (a), d/Λ = 0,2 (b), d/Λ = 0,3 (c).



108 Chapitre 2. Les guides d’onde à cristal photonique hors-plan

première BIP en est encore plus réduite. Il est intéressant d’observer aussi que plus

les plots sont espacés (d/Λ faible), plus les indices effectifs des différents modes de

gaine évanescents (neff < 1) sont proches de l’indice de l’air.

La figure 2.38 met en évidence pour une fréquence fixée, l’évolution du facteur

de qualité suivant l’espacement des tiges. Un facteur de qualité minimal de 100 est

obtenu pour un ratio d/Λ = 0,3. Il augmente exponentiellement jusqu’à atteindre

une valeur de 2,04× 105 avec un rapport d/Λ de 0,05. L’augmentation de l’espace-

ment entre les tiges semble donc améliorer le facteur de qualité du cristal BIP 2D.

Or, la taille du cœur augmente avec l’augmentation de la périodicité. Les pertes

vont donc diminuer aussi en fonction de la taille du cœur, ceci empêche d’étudier

uniquement l’influence de la périodicité sur le confinement par le cristal BIP.

La figure 2.39 illustre l’évolution du facteur de qualité du mode de cœur HE11

sur la première BIP, pour d/Λ = 0,1, 0,2 et 0,3. Les valeurs maximales des facteurs

de qualité sont respectivement 7,29× 104, 1,02× 104 et 1062.
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Figure 2.38 – Évolution de facteur de qualité du mode HE11 en fonction de d/Λ pour
kd = 2,3.

Si l’augmentation de l’espacement des tiges semble une solution logique pour

améliorer le facteur de qualité d’une telle structure, un espacement trop important
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Figure 2.39 – Évolution de facteur de qualité du mode HE11 sur la première BIP pour
trois structures avec d/Λ = 0,1 (rouge), 0,2 (pointillés longs en bleu) et 0,3 (pointillés en
noir).

des tiges engendre logiquement la disparition du confinement par BIP. En effet, si

la périodicité est fortement augmentée, la longueur d’onde propagée est alors très

inférieure à la périodicité du cristal. Une trop grande périodicité empêche le couplage

des modes entre les tiges, il n’y a donc plus de cristal à BIP. De plus, l’augmentation

de la périodicité entraine un couplage entre le mode de cœur et les modes de gaine.

La largeur de la BIP va se réduire jusqu’à disparaitre. Si le couplage entre ces modes

de gaine et le mode de cœur n’est pas nul, ceci risque d’augmenter fortement les

pertes d’une telle structure.

Pour prévoir l’apparition de ces couplages suivant la périodicité, une solution

simple consiste à calculer la différence entre l’indice effectif du mode de coeur avec

l’indice effectif des modes de gaines inférieurs les plus proches. La figure 2.40a met

en évidence les modes considérés pour ce calcul avec les points (1) pour le mode de

cœur et (2) pour le mode de gaine le plus proche. La figure 2.40b illustre l’évolution

de la différence d’indice entre le mode de cœur HE11 et le mode de gaine inférieur

le plus proche, suivant la périodicité. La fréquence normalisée kd a été fixée.

On observe sur la figure 2.40b une différence maximale pour d/Λ = 0,2. On
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Figure 2.40 – (a) Illustration des modes considérés pour le calcul de la différence d’indice.
(b) Évolution de la différence d’indice effectif entre le mode de cœur HE11 et le mode de
gaine inférieur le plus proche, en fonction de d/Λ.

remarque que pour d/Λ < 0,16, la différence d’indice décroit rapidement. En effet,

pour les structures dont l’espacement entre les plots devient trop important, l’écart

d’indice chute rapidement. Cette méthode n’est cependant pas rigoureuse. En effet,

il faudrait tracer l’évolution du coefficient de couplage entre le mode de cœur et les

modes de gaines. Ce coefficient de couplage dépend de la différence d’indice effectif

et de l’intégrale de recouvrement entre ces modes.

Bien qu’un fort facteur de qualité soit recherché avec cette structure, il n’est pas

envisageable d’augmenter fortement l’espacement des plots. Il est donc nécessaire

de faire un compromis entre le facteur de qualité et le couplage du mode de cœur

avec ceux de la gaine. Dans le cas présent, on peut se baser une valeur d/Λ comprise

entre 0,16 et 0,20. Il est à noter que ces simulations ne permettent pas de prendre

en compte le coefficient de couplage qu’il peut y avoir entre le mode de cœur et ceux

de la gaine. Ces calculs n’ont pas été réalisés pour l’instant, mais la variation de la

différence d’indice effectif mode de cœur/mode de gaine suppose un maximum pour

d/Λ ≈ 0,2
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Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, il est possible de simpli-

fier la structure des HC-PCF en considérant uniquement des tiges de diélectrique

réparties périodiquement dans l’air. Cette simplification de la structure cristalline

permet d’avoir un élargissement de la première BIP. Or, aux longueurs d’onde op-

tique, la simplification de la structure est techniquement impossible. Il faudrait

pour cela réaliser et manipuler des tiges de silice dont le diamètre serait inférieur

à 1 µm. L’agencement de ces tiges de silice dont l’espacement serait micrométrique

afin d’obtenir des guides de plusieurs mètres de long parait tout aussi impossible à

réaliser. Ainsi la structure à maille hexagonale des HC-PCF est incontournable pour

réaliser un confinement par BIP en optique. Cependant, la simplification en maille

triangulaire est techniquement réalisable dans les domaines micro-ondes et THz,

car les dimensions des tiges et leur espacement sont de dimensions millimétriques

ou micrométriques. Dans ce chapitre, nous allons commencer par l’application des

structures BIP simplifiées dans le domaine micro-ondes avec leur intégration dans

des résonateurs. Nous verrons ensuite l’application des structures BIP simplifiées au

domaine THz. D’un point de vu chronologique, l’étude de ces structures a débuté

par le domaine micro-onde. En effet, les dimensions des tiges de silice pour un confi-

nement par BIP aux micro-ondes étant plus grandes que celles pour les fréquences

THz, le cristal à BIP a été plus simple à réaliser. De plus, le domaine micro-onde est

beaucoup plus mature que le domaine THz. Les outils permettant la génération et la

détection des micro-ondes sont suffisamment puissants, fiables et faciles d’utilisation

pour démontrer le confinement par BIP aux micro-ondes. Cette première étape a

pour objectif de tester le concept des structures à BIP 2D aux micro-ondes afin de

le transposer au domaine THz.
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3.1 Application du principe des bandes interdites pho-

toniques hors-plan aux résonateurs micro-ondes

La majorité des résonateurs micro-onde proposent de confiner le champ électro-

magnétique dans un milieu diélectrique. Or, le facteur de qualité est lié à l’absorption

des diélectriques dans ce cas de figure [93]. Si l’absorption des diélectriques est faible

aux basses fréquences du domaine micro-onde, elle augmente aux hautes fréquences.

Ceci limite l’obtention de forts facteurs de qualité avec des résonateurs diélectriques

à température ambiante.

Une des solutions étudiées par l’équipe FSM (frequency standards and Metrology

research group) de l’Université d’Australie occidentale consiste à confiner le champ

électromagnétique dans un cœur d’air à l’aide de réflecteurs de Bragg, soit des

structures à BIP 1D [94]. Cette méthode permet d’obtenir des facteurs de qualité Q

supérieurs au facteur de qualité du diélectrique Qd utilisé pour réaliser les réflecteurs

de Bragg.

L’étude menée en collaboration avec l’équipe FSM, propose d’utiliser le cristal

à maille triangulaire dans un résonateur. Le premier objectif a été de tester le prin-

cipe de confinement avec cette structure dans le domaine micro-onde. Ensuite, les

performances de ce type de résonateur ont été évaluées.

3.1.1 Définition de la structure cristalline hors plan

Avant de présenter les résonateurs développés au cours de cette collaboration, il

faut distinguer deux types d’orientations des cristaux à BIP 2D suivant le sens de

propagation de l’onde étudiée : la structure cristalline « dans le plan » et la structure

cristalline « hors plan ». Prenons l’exemple de la structure BIP à maille triangulaire

composée de plots de silice. Lorsque les tiges de silice sont perpendiculaires à la

direction de propagation comme l’illustre la figure 3.1b, on parle d’un cristal dans

le plan. En effet, le plan perpendiculaire aux tiges de silice correspond au plan du

cristal, puisque celui-ci permet de décrit toute la structure 2D du cristal. L’invariant
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du cristal correspond à la translation perpendiculaire par rapport au plan du cristal.

La propagation de l’onde se fait donc dans le plan du cristal. Dans le second cas, la

direction de propagation est parallèle aux tiges de silice, soit suivant l’invariant du

cristal (Fig. 3.1a), on parle donc de cristal hors plan.

Λ	



Tiges de silice 

Direction de 
propagation 

(Z) d 

Cœur 

(a)

Direction de 
propagation

(X ou Y) 

(b)

Figure 3.1 – Structure cristalline hors plan, composée de tige de silice et d’air (a),
structure cristalline dans le plan (b)

Jusqu’à présent, les études au domaine micro-ondes se sont intéressées aux ré-

sonateurs à cœur creux basés sur des structures cristallines à BIP 2D dans le plan,

composées d’un agencement triangulaire de tiges métalliques [95–98] (Fig. 3.2) ou

de tiges de diélectriques [99, 100].

Modes with a frequency to the right of the curve are called
‘‘defect modes’’ and are confined in the defect region of the
PBG structure, while modes to the left are not confined.
The frequencies of the defect modes are plotted over the
band gap picture with dots. The dashed lines on the picture
show the eigenfrequencies of the pillbox cavity with a
radius R ! b" a: As the radius of the rods increases the
effective radius of the PBG cavity goes down and the
frequencies of the eigenmodes increase.

The field pattern of the modes confined inside the PBG
resonators is shown in Fig. 3 [9]. We note from Fig. 2 that
for some values of the radius of the rods (0:1< a=b < 0:2)
only a single lowest order mode is confined by the PBG
structure. This frequency range is shaded in Fig. 2. The
field pattern of the confined mode resembles the pattern of
the TM01 mode in a pillbox resonator [Fig. 3(a)], thus we
named it the TM01-like mode. The TM01-like mode can be
employed as an accelerating mode in a PBG accelerator
cell. For this choice of a=b, the dipole mode, which is the
TM11-like mode, is not confined within the central region
or defect region of the cavity. However, the mode can still
exist in the structure if a metal wall is placed at the
periphery, as can be seen in Fig. 3(a). Therefore, for
effective HOM damping, the outside wall should either

be made of absorber or be located relatively far from the
center of the PBG structure. For a=b > 0:2 the PBG struc-
ture confines the higher-order TM11-like mode [Fig. 3(b)],
and is no longer attractive for accelerators, since the TM11
mode is a dangerous wakefield mode. The electric field of
the TM11 mode has a transverse component, and thus, the
dipole mode is primarily responsible for kicking the elec-
tron beam off axis. Thus, only PBG structures with 0:1<
a=b < 0:2 can be applied for the construction of a single-
mode accelerator cavity.

III. 2D PBG RESONATOR CONSTRUCTION
AND TESTING

A. Brass PBG resonator testing

In order to verify experimentally the mode confinement
and higher-order mode suppression in PBG resonators, we
constructed two PBG resonators for cold testing (Fig. 4).
The resonators were fabricated using brass cylinders
closed at each end by brass circular plates. PBG structures
were formed by brass rods fitted into arrays of holes at the
end plates. A single rod was missing from the center of the
PBG structure to form the PBG resonator. Dimensions of
the resonators are summarized in Table I. In cavity 1, with
a=b < 0:2, only the TM01 mode was confined by the PBG

FIG. 3. (Color) Modes of PBG resonators with different ratios of
a=b: (a) a=b ! 0:15, the TM01 mode is confined by the PBG
structure, a dipole mode is confined by the outside wall; (b)
a=b ! 0:30, the TM01 and the TM11 modes are confined by the
PBG structure [9]. FIG. 4. (Color) PBG resonators built for the cold test.

FABRICATION AND COLD TEST OF PHOTONIC BAND . . . Phys. Rev. ST Accel. Beams 8, 091302 (2005)

091302-3

Figure 3.2 – Photographie de résonateurs à cristal BIP 2D métallique dans le plan
étudiés par E. I. Smirnova et al. [98].
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Or, le choix de l’orientation hors plan du cristal présente certains avantages,

comparé à l’orientation dans le plan. En effet, le cristal hors plan agit directement sur

la composante transversale du champ propagé. Comme nous avons pu le constater

dans le chapitre 2, la périodicité du cristal Λ est plus grande que la longueur d’onde

propagée. Par conséquent, le champ confiné dans le cœur du cristal est moins sensible

aux défauts de fabrication du cristal. Ces avantages de la structure cristalline hors

plan doivent permettent d’atteindre des facteurs de qualité élevés comparés aux

cristaux dans le plan. Les cristaux photoniques hors plan sont depuis longtemps

utilisés dans les fibres optiques puisque leur intérêt a été démontré depuis 1978 [101]

(Cf. chapitre 2). L’équipe FSM a démontré quant à elle, le fort potentielle des

cristaux BIP 1D hors plan basés sur une structure diélectrique à une seule couche

avec un facteur de qualité de 2,34× 105 à température ambiante [102].

Nous proposons donc d’utiliser un cristal BIP 2D hors plan dans les résonateurs.

Dans un premier temps, le principe de ce résonateur va être présenté. Dans un

second temps, une optimisation du résonateur sera proposé. Enfin, nous verrons les

perspectives d’optimisation de ce résonateur.

3.1.2 Étude du confinement des cristaux à bandes interdites pho-

toniques hors plan dans un résonateur

Pour cette première partie de l’étude sur les résonateurs basés sur un cristal BIP

2D hors plan, l’objectif a été de vérifier le confinement par BIP dans le cœur creux.

Les caractéristiques du cristal BIP ainsi que la structure du résonateur permettant

de vérifier le confinement vont être présentées. Ensuite, les mesures réalisées sur un

premier résonateur seront présentées.
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3.1.2.1 Caractéristiques du cristal à bandes interdites photoniques 2D

hors plan

Afin d’établir les caractéristiques du cristal à BIP 2D hors plan, ce dernier a été

modélisé. Les simulations ont été réalisées uniquement dans le plan du cristal, soit

perpendiculaire par rapport à la direction de propagation de l’onde. Les simulations

correspondent donc à l’étude d’un guide. Aucun réflecteur n’est considéré suivant la

direction de propagation de l’onde.

Pour obtenir une BIP autour de 40 GHz, une structure cristalline composée

de tiges de silice de 2,5 mm de diamètre régulièrement espacées de 12,5 mm a

été considérée (d/Λ = 0,2). La première BIP est centrée autour de 40 GHz. La

caractérisation de la silice dans ce domaine de fréquences, réalisée à UWA, a établi

une permittivité de εSiO2 = 3,78− i1,96× 10−4, soit un indice de nSiO2 = 1,944−

i5,04× 10−5 (Cf. §2.3.3. Les simulations ont été basées sur ces valeurs. La première

BIP de cette structure est illustrée sur la figure 3.3a. Les modes autorisés du cristal

se trouvent dans les zones grisées sur le diagramme des indices effectifs. Le retrait de

la tige centrale crée le défaut central servant de cœur. La courbe noire correspond à

l’évolution du mode de cœur.

Le choix de l’espacement des tiges s’est fait de manière à avoir un compromis

entre le confinement du mode de cœur et les pertes liées aux tiges de silice comme

je l’ai expliqué à la section 2.3.3.2. La figure 3.3b illustre l’influence du nombre

d’anneaux de tiges sur le facteur de qualité.

Ainsi la structure cristalline composée de quatre anneaux permet d’atteindre un

facteur de qualité maximal de 5,1 × 105 sur la première BIP centrée sur 40 GHz.

Le facteur de qualité maximale avec la structure à trois anneaux est relativement

proche avec une valeur de 4,2× 105. On peut donc affirmer qu’il y a une saturation

du facteur de qualité pour 4 anneaux. L’ajout d’un anneau de tiges ne permettra

que d’avoir un facteur de qualité équivalent sur une plus grande plage de la première

BIP (Cf. §2.3.3).
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Figure 3.3 – (a) Diagramme des indices effectifs centré sur 40 GHz avec la structure
composée de tiges de silice de 2,5 mm de diamètre régulièrement espacées de 12,5 mm.
Le mode de cœur est représenté par la courbe noire. (b) Évolution du facteur de qualité
du mode de cœur en fonction de la fréquence, pour un cristal à BIP composé de tiges de
silice de 2,5 mm de diamètre régulièrement espacée de 12,5 mm et dont la première BIP est
centrée autour de 40 GHz, avec 1 anneau de tiges (en noir), 2 anneaux (en bleu), 3 anneaux
(en vert), 4 anneaux (en rouge).
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3.1.2.2 Structure du résonateur

Pour l’étude des résonateurs réalisés au cours de cette thèse, le premier objectif

a été de vérifier qu’une onde peut être confinée dans le cœur creux d’un cristal BIP

2D hors plan. Or, Le cristal BIP 2D agit uniquement sur la composante transversale

du champ. Il est donc nécessaire de confiner l’onde d’un point de vu longitudinal

afin de vérifier le confinement du crital BIP et de retrouver ses caractéristiques

obtenues par simulation. La solution la plus simple à mettre en œuvre consiste

à apposer deux plaques métalliques placées perpendiculairement à la direction de

propagation, comme l’illustre la figure 3.4.

Il est évident que l’utilisation de plaques métalliques pour obtenir un résonateur

va fortement dégrader le facteur de qualité à cause des pertes métalliques. Cette

solution n’est qu’une étape comme nous le verrons plus loin.

Figure 3.4 – Illustration du résonateur composé de deux plaques métalliques (en orange)
et les tiges de diélectrique (en bleu).

Les deux plaques métalliques étant comparable à une cavité Fabry-Perot, les

fréquences de résonance se déduisent de l’expression suivante :

βh = mπ (3.1)

avec m = 1,2,3 . . ., β = 2πfneff/c, la constante de propagation de l’onde confinée
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dans le résonateur et h la distance séparant les deux plaques métalliques. La première

fréquence de résonance pouvant s’établir entre les plaques métalliques s’obtient pour

m = 1. Ainsi, il est possible d’exprimer l’indice effectif neff en fonction de la première

fréquence de résonance f et de la hauteur h :

neff =
c

2fh
(3.2)

Supposons que le cristal à BIP 2D hors plan, composé de tiges de diélectrique

dans une matrice d’air présente les mêmes caractéristiques spectrales, qu’il soit uti-

lisé dans un guide ou dans un résonateur. La superposition du diagramme des indices

effectifs d’un cristal à BIP donné et de l’équation 3.2 permet d’établir la fréquence

de résonance suivant la hauteur h entre les deux plaques métalliques.
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Figure 3.5 – Superposition du diagramme des indices effectifs du cristal à BIP dont la
première BIP est centrée sur 40 GHz et les courbes de résonance des plaques métalliques
pour différentes hauteurs h d’après l’équation 3.2.

Cette superposition est représentée sur la figure 3.5. Les courbes fines noires

représentent l’évolution de la fonction 3.2 pour les différentes hauteurs de cavité
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h indiquées sur la figure. Ainsi, l’intersection entre la courbe du mode de cœur

du cristal à BIP et une des courbes représentant la fonction 3.2 pour une hauteur

donnée, correspond à la fréquence de résonance de la cavité résonante. La fréquence

de résonance du résonateur peut donc être changée en faisant varier la hauteur de

la cavité, dans la limite spectrale de la première BIP. Par extension, il est possible

d’appliquer cette méthode de superposition aux modes de gaine.

3.1.2.3 Méthode de couplage

Afin de caractériser les résonateurs basés sur un cristal à BIP 2D hors plan

réalisés au cours de ce travail, le choix s’est porté dans un premier temps sur les

boucles magnétiques pour réaliser les mesures. Les boucles magnétiques peuvent

facilement être déplacées entre les tiges du cristal afin de mesurer au mieux le mode

de cœur. Elles sont obtenues en dénudant l’âme centrale de câbles coaxiaux. L’âme

est en ensuite recourbée et souder sur le blindage métallique du coaxial. Lorsqu’un

champ électrique ~E traverse la boucle, un champ magnétique ~H est alors induit dans

la boucle. Ce champ magnétique est perpendiculaire à la boucle comme l’illustre la

figure 3.6a. Dans le cas où un champ magnétique ~H passe dans la boucle, celui-ci

induit un courant électrique sur la boucle.

                    E⃗ 

                    H⃗ 

(a) (b)

Figure 3.6 – (a) Illustration d’une boucle magnétique réalisée sur un câble coaxial, un
courant électrique ~E circulant dans l’âme induit un champ magnétique ~H passant par la
boucle et inversement, un champ magnétique ~H passant par la boucle induit un courant
électrique ~E circulant dans l’âme. (b) Photographie d’une boucle magnétique réalisée sur
un câble coaxial de 2,2 mm de diamètre.
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Les boucles étant à l’extrémité de câbles coaxiaux semi-rigides, il est alors pos-

sible de positionner les boucles entre les tiges de silice, de faire tourner le câble

coaxial pour orienter la boucle magnétique de manière à obtenir le couplage avec le

mode de cœur. Les premiers câbles coaxiaux utilisés, fournis par HUBER+SUHNER

sont composés d’un blindage et d’une âme en cuivre séparés par un isolant en PTFE.

Leur diamètre est de 2,2 mm. Ainsi, une des boucles est utilisée pour exciter le mode

du cœur creux par couplage avec la composante axiale du champ magnétique. L’autre

boucle est utilisée pour mesurer la diffusion des ondes dans le résonateur.

3.1.2.4 Mesures réalisées

Le premier résonateur étudié est basé sur le cristal à BIP de quatre anneaux de

tiges de silice. Ce premier résonateur a été fabriqué et étudié à l’Université d’Aus-

tralie occidentale (UWA). Du cuivre a été utilisé pour réaliser les plaques car il

présente l’une des conductivités des plus fortes par rapport aux autres métaux.

Elle a été considérée comme étant égale à σCu(40 GHz) = 4,1× 107 Sm−1 pour le

domaine de fréquences étudiées.

(a) (b) (c)

Figure 3.7 – Photographies des différents éléments du résonateur 40 GHz, avec la plaque
de cuivre inférieure (a), la plaque de cuivre superieur (b) avec les vis micrométriques pour
le controle de l’espacement entre les plaques (c).

La première plaque de cuivre, présentée sur la figure 3.7a correspond à la plaque

inférieure du résonateur. Les trous non débouchant de 2,5 mm de diamètres percés
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sur cette plaque servant à maintenir les tiges de silice sont régulièrement espacée de

12,5 mm. La seconde plaque posée par dessus la première (figure 3.7b) est percée

complétement. Les tiges de silice passent à travers cette plaque et sont maintenues

dans les trous non débouchant de la plaque inférieure. Trois vis micrométriques sont

fixées sur la plaque supérieure afin de pouvoir faire varier l’espacement entre les

deux plaques comme l’illustre la figure 3.7c. Ainsi, la hauteur du résonateur peut

être modifiée sans avoir à changer les tiges de silice. D’après ce qui a été présenté

à la section 3.1.2.2, la fréquence de résonance doit dépendre de la hauteur imposée

entre les deux plaques. Le dispositif sous test est représenté sur la figure 3.8 où l’on

peut voir l’analyseur de réseaux vectoriels (ARV) et les boucles magnétiques placées

dans le résonateur.

Figure 3.8 – Photographie du résonateur avec les tiges de silice et les boucles magnétiques
lors d’une mesure avec l’analyseur de réseaux vectoriels.

Identification du mode de cœur

Lors des mesures, si le but est de coupler le mode de cœur à l’aide des boucles

magnétiques, les modes autorisés du cristal se couplent aussi. Afin de s’assurer que

le pic de résonance observé correspond bien au mode de cœur du résonateur, un

trou de même diamètre que les autres a été percé au dessus du cœur pour passer

un tige de silice (du même diamètre que celles constituant le cristal à BIP). Lorsque
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Figure 3.9 – Spectres mesurées avec la présence du pic de résonance (a) et l’absence
du pic de résonance (b). Le shéma respectif de la topologie du cristal BIP utilisé pour les
mesures (tiges matérialisées par les points) est inséré sur chaque graphique.

cette tige est introduite dans le cœur, le cristal est alors sans défaut et le mode de

cœur ne peut donc pas s’établir. La hauteur entre les deux plaques a été fixée à

5,24 mm. Les mesures présentées sur la figure 3.9 illustrent la comparaison entre

la présence du pic de résonance quand la tige centrale est retirée, et l’absence de

ce même pic de résonance lorsque la tige centrale est introduite dans le résonateur.

Cette comparaison à permis de vérifier qu’un mode de résonance s’installe dans le

cœur creux à 30,074 GHz. D’après l’équation 3.2, l’indice effectif de ce mode étant

inférieur à l’indice de l’air (neff = 0,95), cela confirme que le mode est confiné dans

le cœur creux. Le facteur de qualité vaut 4× 103 pour cette première mesure.

Concernant les mesures du facteur de qualité de ce résonateur, l’utilisation des

deux plaques de cuivre va fortement limiter le facteur de qualité. En effet, le facteur

de qualité du cristal dépend d’une part du facteur de qualité du cristal BIP 2D

hors plan, et d’autre part des plaques de cuivre. Le facteur de qualité à vide Q0 du

résonateur peut donc s’exprimer ainsi :

1

Q0
=

1

Qcristal
+

1

Qcuivre
(3.3)

avec Qcristal le facteur de qualité du cristal BIP 2D hors plan et Qcuivre le facteur de
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qualité dépendant du cuivre. Le facteur de qualité à videQ0 correspond au facteur de

qualité intrinsèque du résonateur. Pour prendre en compte les pertes métalliques des

simulations complémentaires ont été réalisées à l’aide du logiciel EMXD développé

au laboratoire Xlim. Celles-ci ont été effectuées en trois dimensions, en considérant

la conductivité du cuivre égale à σCu(40GHz) = 4,1× 107 Sm−1. Le facteur de

qualité à vide du résonateur basé sur un cristal BIP 2D hors plan à quatre anneaux

est de 4,7× 103.

Cependant, les mesures ne permettent pas d’accéder directement au facteur de

qualité à vide, mais au facteur de qualité en chargeQL défini par la relation suivante :

QL =
f0

∆f−3dB
(3.4)

où f0 est la fréquence de résonance et ∆f et la différence entre les deux fréquences

prises à -3 dB par rapport à la valeur maximale du pic de résonance. Le facteur de

qualité en charge QL dépend de la position des boucles (les accès) pour coupler le

mode de cœur. Ces deux valeurs sont liées par la relation suivante :

1

QL
=

1

Q0
+

1

Qe1
+

1

Qe2
(3.5)

avec Qe1 et Qe2 les facteurs de qualité des accès au résonateur par les deux boucles

magnétiques. En supposant que les deux accès soient identiques (Qe1 = Qe2), il est

possible de déduire l’expression suivante liant le facteur de qualité à vide Q0 au

facteur de qualité en charge QL :

Q0 =
QL

1− |Sf021 lin |
(3.6)

avec Sf021 lin un des deux paramètres S en transmission à la fréquence de résonance,

pris en valeur linéaire. Les deux accés étant supposés identiques, cela induit que les

deux paramètres S en transmission sont égaux, soit S21 = S12.
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Pour les mesures du facteur de qualité, le but est d’avoir un couplage faible avec

le mode de cœur. Les pics de résonance mesurés sont donc situés aux environs de

Sf021 = −30 dBm, soit en linéaire Sf021 lin = 0,03. Cette valeur étant relativement

faible, il est donc possible de considérer que le facteur de qualité en charge est

équivalent au facteur de qualité à vide, soit Q0 ≈ QL.

La figure 3.10a présente les mesures des pics de résonance à 30,1 GHz, avec

le cristal composé de deux, trois et quatre anneaux de tiges de silice. La hauteur

entre les deux plaques a été fixée à h = 5,24 mm. Dans chacun des cas, les boucles

magnétiques ont été placées au niveau du dernier anneau de tiges. On observe nette-

ment qu’avec un nombre d’anneaux plus important le couplage diminue et la largeur

spectrale du pic de résonance se réduit. Ceci confirme le confinement par BIP. Les

valeurs des différents facteurs de qualité sont reportées sur le graphique de la fi-

gure 3.10b. Comme le prévoit les simulations, le facteur de qualité augmente avec le

nombre d’anneaux jusqu’à atteindre Q0 = 4,5 × 103 avec quatre anneaux de tiges.

Ces résultats montrent qu’il y a bien concordance entre les simulations réalisées en

trois dimensions et les mesures effectuées.
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Figure 3.10 – (a) Évolution spectrale autour du pic de résonance à 30,1 GHz pour une
structure cristalline composée de 2 anneaux (noir), 3 anneaux (vert) et 4 anneaux (rouge).
(b) Évolution du facteur de qualité à 30,1 GHz en fonction du nombre d’anneaux.

Comme la structure cristalline permet facilement de passer les boucles magné-

tiques entre les tiges, il a ainsi été possible de mesurer l’évolution du facteur de
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qualité suivant la position des boucles magnétiques dans le cristal à quatre an-

neaux. Ces mesures sont représentées sur la figure 3.11a, la couleur de chaque point

correspond à la position des boucles schématisées sur la figure 3.11b. Le facteur de

qualité diminue si les boucles magnétiques sont insérées trop profondément dans le

cristal. En effet, le couplage avec le mode de cœur est plus important lorsque l’on

rapproche les boucles du cœur, donc le facteur de qualité diminue.
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Figure 3.11 – (a) Évolution du facteur de qualité en fonction de la position des boucles
magnétiques dans le cristal composé de quatre anneaux, (b) schéma représentant la position
des boucles magnétique dans le cristal.

Évolution de l’indice effectif

Ces premières mesures semblent confirmer le confinement par BIP. Pour appuyer

cette première confirmation, l’indice effectif du mode de cœur a été mesuré pour de

la hauteur h entre les deux plaques métalliques. Les boucles magnétiques ont été

placées au niveau du quatrième anneau de tiges comme l’illustre la figure 3.12.

La hauteur de la cavité a été modifiée pour mesurer le pic de résonance. Celui-

ci a pu être mesuré sur une plage de fréquences allant de 27 à 34 GHz. La figure

3.13 présente le calcul des indices effectifs du mode de cœur. Ces mesures ont été

superposées au diagramme des indices effectifs obtenu par simulation afin d’être

comparés. On constate une évolution similaire de l’indice effectif obtenus par la

mesure et celui obtenu par simulation.
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On constate tout de même une différence. En effet, dans le cadre de ses mesures,

une modification de ∆h = +100 µm est nécessaire pour une meilleure correspon-

dance entre les indices effectifs mesurés et ceux simulés. Ceci équivaut à une erreur

relative de 2,2%. Cette différence de 100 µm est trop importante être imputée à une

erreur de mesure. L’équation 3.2 suppose que les deux plaques ne comportent pas

de défaut, or la plaque inférieure est percée de trous non débouchant et la plaque

supérieure est percée complétement pour le maintien des tiges. Il est possible que

Figure 3.12 – Schéma indiquant la positions des boucles magnétiques (en rouge) par
rapport aux tiges de silice du cristal photonique à BIP.

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
0,90

0,95

1,00

1,05

Δ

 

n e
ff

Figure 3.13 – Diagramme des indices effectifs pour le cristal à BIP à 40 GHz superposé
aux mesures des indices effetifs du résonateur composé de quatre anneaux de tiges (points
bleus) et les mesures après correction de la hauteur ∆h = +100 µm (cercles bleus).
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ces ouvertures modifient sensiblement la répartition du mode de résonance dans le

résonateur. La fréquence de résonance est donc modifiée.

L’ouverture située juste au dessus du cœur creux est susceptible d’influencer

de manière prépondérante la fréquence de résonance du mode de cœur. Afin de

montrer l’influence de cette ouverture sur la position de la fréquence de résonance,

une série de mesures a été réalisée en bouchant l’ouverture au dessus du cœur,

par une tige métallique. Seule l’ouverture est fermée, la tige n’entrait pas dans le

cœur. Le cœur n’est donc pas modifié. Les résultats sont présentés sur la figure

3.14. Comme précédemment, l’évolution de l’indice effectif obtenue par ces mesures

présente un décalage par rapport aux simulations, mais la modification nécessaire

sur la hauteur vaut ∆h = +60 µm, soit une erreur relative de 1,5%.
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Figure 3.14 – Diagramme des indices effectifs pour le cristal à BIP à 40 GHz superposé
aux mesures des indices effestifs du résonateur composé de quatre anneaux de tiges et dont
l’ouverture centrale est fermée (points rouges), et les mesures après correction de la hauteur
∆h = +60 µm (cercles rouges).

Ce résultat montre donc l’influence de l’ouverture centrale sur la résonance.

L’erreur est minime mais certaines sources d’erreurs peuvent expliquer la différence
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qu’il persiste. Les autres ouvertures de la plaque supérieure ne pouvant pas être

fermées, la répartition du mode de résonance doit être légèrement modifiée. Les

variations du diamètre des tiges de silice et de leurs indices peuvent aussi être des

sources d’erreurs. Ces hypothèses restent à vérifier.

Ces mesures nous ont donc permis de vérifier que la superposition du diagramme

des indices effectifs obtenus par simulation dans le plan du cristal et de l’équation

3.2 (Cf. §3.1.2.2) est un modèle valable pour établir la fréquence de résonateur de

ce genre de résonateur.

Une autre remarque à faire sur ces mesures concerne la largeur spectrale étudiée.

Les mesures présentées sur les figures 3.13 et 3.14 ne vont pas plus loin que 35 GHz.

Le pic de résonance au dessus de cette fréquence est trop faible pour être détecté.

En effet, le confinement est plus important autour de 40 GHz (Cf. figure 3.3b), ce

qui rend le couplage de plus en plus difficile jusqu’à perdre le pic de résonance. Pour

illustrer ce phénomène, le nombre d’anneaux de tiges du cristal a donc été réduit à

deux afin de réduire le confinement du cristal à BIP autour de 40 GHz. Les boucles

magnétiques ont été placées au niveau du deuxième anneau. Le confinement étant

plus faible, il est donc possible d’obtenir le pic de résonance jusqu’à la limite de

40 GHz qu’impose l’ARV. La figure 3.15 représente le pic de résonance qu’il a été

possible de mesurer à 39 GHz.

L’évolution du facteur de qualité sur la première bande interdite a été étudié

en faisant varier la hauteur h. Ces mesures ont été réalisées avec trois anneaux de

tiges et quatre anneaux de tiges. Les valeurs sont reportées dans le graphique de

la figure 3.16. Lors de ces mesures, les boucles magnétiques ont été gardées autant

que possible dans une même position. Cependant l’espacement entre les plaques

étant modifiés, il a fallu réajuster quelques fois la position des boucles, pour qu’elles

restent à mi-hauteur. À cause de ces faibles changements de position, les facteurs de

qualité calculés varient brusquement. Une courbe de tendance a été ajoutée pour les

deux configurations cristallines afin de mettre en évidence l’augmentation du facteur
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Figure 3.15 – Mesure spectrale du pic de résonance à 39 GHz.

de qualité avec l’augmentation de la fréquence. Malheureusement, l’ARV utilisé ne

pouvant pas aller au delà de 40 GHz, il n’a pas été possible de montrer la baisse du

facteur de qualité au-delà de 40 GHz obtenue en simulation.

Ces mesures ont permis d’obtenir un facteur de qualité maximal de Q0 = 5,18×

103 à 31,07 GHz avec 4 anneaux de tiges. C’est la valeur la plus élevée qu’il a été

possible d’obtenir avec ce résonateur. Ces résultats de mesures sont cohérents avec

les simulations. L’évolution du facteur de qualité se vérifie aussi en fonction de la

fréquence. Il peut paraitre surprenant d’avoir un facteur de qualité mesuré plus élevé

que celui obtenu par simulation. Cependant il est possible que la conductivité du

cuivre considérée dans les simulations soit plus proche de la conductivité à fréquence

nulle, soit σCu = 5,69× 107 Sm−1.

Les mesures sur un plus large spectre fréquentiel permet d’observer une bande

de fréquences où de nombreux pics sont obtenues en plus du pics de résonance

du cœur. Ceci est illustré avec la figure 3.17a. La mesure de ces pics de résonance,

correspondant aux modes autorisés, met en évidence une caractéristique intéressante
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Figure 3.16 – Évolution du facteur de qualité en fonction de la fréquence avec 3 anneaux
(points noirs) et 4 anneaux (points rouges) avec les courbes de tendance dans les deux cas.

de ce résonateur. En effet, le mode de cœur se trouve sur une bande de fréquences de 3

GHz, libre de tous modes parasites. Ces pics ont été relevés sur les spectres obtenues

pour différentes hauteurs h. Les indices effectifs de ces modes ont été déduits d’après

l’équation 3.2. Le diagramme des indices effectifs mesurés est représenté figure 3.17b.

On peut constater que les bandes de modes mesurés correspondent aux bandes de

modes autorisés obtenues par simulation. Ainsi, on vérifie une nouvelle fois le bon

accord entre les simulations et les mesures réalisées.

Cristal à défauts multiples

Bien que ce résonateur ait été étudié principalement avec le retrait de la tige

centrale — soit un défaut — d’autres tiges peuvent être retirées pour augmenter le

nombre de défauts et modifier la topologie du cœur. L’augmentation de la taille du

cœur permet l’installation d’autres modes de résonance dans ce cœur creux. Dans

ce cas, la structure peut avoir un autre intérêt que l’obtention d’un fort facteur de

qualité. La proximité de deux modes de résonance par exemple, permet d’avoir un
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Figure 3.17 – (a) Spectre de transmission du résonateur mesuré sur une large bande avec
un cristal composé de 4 anneaux de tiges. (b) Diagramme des indices effectifs des modes
supportés par le résonateur obtenus par la mesure (points), avec l’évolution de l’indice
effectif du mode de cœur obtenue par simulation (courbe noire).

filtre passe bande. Différentes mesures ont été réalisées avec deux défauts (figures

3.18 et 3.19), trois défauts (figure 3.20), six défauts (figures 3.21 et 3.23) et sept

défauts (figure 3.22). Dans tout les cas de figures l’augmentation du nombre de dé-

fauts provoque l’apparition de multiples modes de cœur. Les fréquences de résonance
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mesurées ont pu être identifiés sur les diagrammes des indices effectifs correspon-

dant, comme on peut le voir sur les figures 3.18 à 3.23. Il y a concordance entre

les spectres mesurés et les simulations réalisées avec les structures correspondantes.

On peut remarquer que plus le cœur est agrandi, plus le nombre de mode pou-

vant y résonner augmente. De plus, les bandes de fréquences libres de touts modes

sont fortement réduites. L’une des configurations les plus intéressantes concerne les

structures à deux défauts représentées sur les figures 3.18 et 3.19. Deux modes rela-

tivement proches apparaissent. Ce sont les deux structures s’apparentant le plus à

des fibres passe-bandes.
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Figure 3.18 – (a) Spectre mesuré avec 2 défauts dans le cristal. (b) Diagramme des
indices effectifs obtenus par simulation du cristal avec 2 défauts et la condition de résonance
imposée par un espacement de 5,24 mm entre les plaques de cuivre (courbe rouge), le cristal
considéré est inséré sur le diagramme.

Dans le cas d’un cœur à six défauts représenté sur la figure 3.23, on peut re-

marquer que la structure du cœur est toujours la même, la seule différence entre les

différentes mesures se trouve être l’orientation du cœur par rapport aux boucles ma-

gnétiques. Ainsi les différents modes de résonances se trouvent aux mêmes fréquences

sur les six spectres réalisés. Il est intéressant aussi de remarquer que l’amplitude des

pics de résonance varie suivant l’orientation du cœur. Le couplage entre les boucles

magnétiques et les multiples modes de cœur est en effet différent suivant l’orienta-

tion du cœur par rapport aux boucles. Ceci permet de mettre en évidence que tous
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Figure 3.19 – (a) Spectre mesuré avec 2 défauts séparés dans le cristal. (b) diagramme
des indices effectifs obtenus par simulation du cristal avec 2 défauts séparés et la condition
de résonance imposée par un espacement de 5,24 mm entre les plaques de cuivre (courbe
rouge), le cristal considéré est inséré sur le diagramme.
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Figure 3.20 – (a) Spectre mesuré avec 3 défauts dans le cristal. (b) Diagramme des
indices effectifs obtenus par simulation du cristal avec 3 défauts et la condition de résonance
imposée par un espacement de 5,24 mm entre les plaques de cuivre (courbe rouge), le cristal
considéré est inséré sur le diagramme.
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Figure 3.21 – (a) Spectre mesuré avec 6 défauts dans le cristal. (b) Diagramme des
indices effectifs obtenus par simulation du cristal avec 6 défauts et la condition de résonance
imposée par un espacement de 5,24 mm entre les plaques de cuivre (courbe rouge), le cristal
considéré est inséré sur le diagramme.
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Figure 3.22 – (a) Spectre mesuré avec 7 défauts dans le cristal. (b) Diagramme des
indices effectifs obtenus par simulation du cristal avec 7 défauts et la condition de résonance
imposée par un espacement de 5,24 mm entre les plaques de cuivre (courbe rouge), le cristal
considéré est inséré sur le diagramme.
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Figure 3.23 – Spectres mesurés avec 6 défauts dans le cristal (a), diagramme des indices
effectifs obtenus par simulation du cristal avec 6 défauts et la condition de résonance imposée
par un espacement de 5,24 mm entre les plaque de cuivre (courbe rouge) (b), schéma des
différents cristaux considérés (c), (d), (e), (f), (g) et (h).
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les modes de cœur ne sont pas forcément observables pour une orientation donnée

du cœur, et que les boucles magnétiques peuvent permettre une sélection des modes

de cœur.

Ainsi, les mesures représentées sur les figures 3.18 à 3.22 n’illustrent d’une seule

orientation des différents cœur pour une même position des boucles. On peut consta-

ter que dans certain cas, des modes de résonance de cœur obtenus en simulation

n’apparaissent pas sur les mesures.

Ce premier résonateur nous a donc permis de démontrer que la structure BIP

2D hors plan peut confiner le champ dans un cœur creux. Bien que la solution de

fermer le résonateur par deux plaques de cuivres soit simple à mettre en œuvre,

le facteur de qualité en est fortement diminué. De plus, le cristal BIP composé de

quatre anneaux de tiges a des dimensions relativement imposantes. Une optimisation

a donc été étudiée pour réduire cette taille. Enfin, les ARV utilisées étant limités à

une fréquence maximale de 40 GHz, il n’a pas été possible d’étudier le cristal BIP

2D hors plan sur toute la première BIP.

3.1.3 Optimisation du résonateur

3.1.3.1 Ajout d’une cavité hexagonale métallique

On peut remarquer que les dimensions de ces structures cristallines proposées

pour le domaine micro-ondes sont imposantes, ce qui peut limiter l’intérêt de ces

structures. Par exemple, la largeur du cristal à BIP pour le confinement de l’onde

autour de 40 GHz est d’au moins 10 cm si le cristal est composé de quatre anneaux

de tiges. Une solution envisagée pour réduire le nombre d’anneaux tout en ayant

un facteur de qualité du même ordre de grandeur, consiste à ajouter une paroi

métallique autour du cristal à BIP. La cavité est ainsi complétement fermée. Ce

principe est déjà utilisé dans les cavités micro-ondes dont le confinement se fait par

réflections de Bragg [103] (Cf. figure 3.24).

Cette cavité lorsqu’elle est optimisée, c’est-à-dire quand sa position coïncide
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Fig. 2. Left: schematic of the hollow sapphire cylinder cavity supported by Teflon supports inside a silver-plated copper cavity; right: top
view of the cavity showing the adjustable probe mechanism attached on opposite sides of the resonator so the probes may be undercoupled
and measured in transmission to obtain the unloaded Q-factor.

values of ηi, si (s =
∑

si), and εi (permittivity of dielectric
layer) may in general be different for each Bragg reflector
pair. The factor γ was defined in our previous publication
and is the ratio of the “effective” propagation constants in
the free-space resonant and anti-resonant Bragg reflector
regions [8].

Along the radial direction, the dimensions of the ver-
tical layers (concentric cylinders) may be determined by
the roots of the first-order Bessel function, J1(χ), and its
derivative, and by combining with the dispersion relations
given in [8]. Assuming mb layers, the radial thickness of
the concentric radial Bragg reflectors may be shown to be

a2i =
γ(1 − ρi)

k0

√
γ2 − 1

· (χ1,i+n+2qi−2 − χ1,i+n−1) ,

for i = 1 to mb/2, where mb ≥ 2 and even (2a)

a2i−1 =
γρi

k0

√
εiγ2 − 1

· (χ1,i+n+2qi−2 − χ1,i+n−1) ,

for i = 1 to mb/2, where mb ≥ 2 and even (2b)

a0 =
γ · χ1n

k0

√
γ2 − 1

, (2c)

where the value of ρi, qi (q =
∑

qi), or εi may in general be
different for each Bragg reflector pair. Here ρi is a number
between 0 and 1, which represents the proportion of the
odd number of effective half wavelengths within the dielec-
tric layer of the ith Bragg reflector pair; so if ρi = 1/2, the
dielectric and free-space layers are both reflectors of λ/4
thick, while in the extreme case when ρi = 1, the Bragg
reflectors are a single dielectric of λ2 thick.

Now it is straightforward to combine (1) and (2) and
in the process eliminate k0 and calculate the relationship
between the aspect ratio, ARnbmb

, and γ for the general
multilayer case as shown in (3) (see next page). Here L
is the total length of the resonator, and a is the total ra-
dius. Now we have all the formulas necessary to design
the multilayer structure of nb layers along the z-axis and
mb layers along the radial axis by solving (1), (2), and (3)
simultaneously.

TABLE I

Calculated Parameters Using the Simple Model.

Mode η1 ρ1 t2 [mm] d2 [mm] fSM [GHz]

TE1,1
0,1,1 0.557 0.651 6.7 6.1 9.9

TE1,1
0,1,2 0.722 0.829 3.2 3.0 12.8

TE1,2
0,1,2 0.240 0.829 26.6 3.0 12.8

Fig. 3. Electric field density plots calculated using MoL of the three
different Bragg modes: TE1,1

0,1,1, TE1,1
0,1,2, and TE1,2

0,1,2 in order from
left to right.

III. Sapphire Bragg Reflector Resonator

A. Design with One Reflector Pair

From a single set of sapphire rings and plates with
mb = nb = 2 (initially used for another structure [18]),
the simple model was implemented to design some reso-
nant structures by loading the same dielectric in different
size cavities, as calculated by the simple model. A photo
and schematic of the cavity design is shown in Fig. 2.

Three modes were chosen (see Table I and Fig. 3),
with a0 = 21 mm, a1 = 3.3 mm, t0 = 31.8 mm, and
t1 = 2.75 mm set by the dimensions of the sapphire rings
and plates. The permittivity [19], [20] and loss tangent [21]
of sapphire perpendicular to the c-axis at room tempera-
ture are taken to be 9.394 and 1.3×10−6f0.84, respectively,
where f is in the unit of GHz. The calculated parameters
using the simple model are given in Table I. The rigorous
MoL technique was then implemented to calculate the fre-
quency and Q-factors of the resonator to compare with the
experiment (see Table II). Electric field density plots of the

Authorized licensed use limited to: University of Western Australia. Downloaded on September 28, 2009 at 01:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figure 3.24 – (à gauche) Illustration du résonateur par réflexion de Bragg avec la struc-
ture en saphir et les supports en téflon dans la cavité métallique. (a droite) Photographie
du résonateur [103].

avec une amplitude nulle du champ [94,104], permet de réfléchir la partie du champ

s’échappant de la structure diélectrique tout en limitant les pertes dues à la résis-

tance de surface du métal.

Dans le cas de l’adaptation de cette structure à une cavité résonante basée sur

un cristal à BIP 2D, la structure choisie pour fermer le résonateur est une cavité

hexagonale en cuivre, comme l’illustre la figure 3.25. Cette forme hexagonale permet

de mieux suivre le contour de la structure cristalline, comparée à une cavité circulaire

où des modes parasites peuvent apparaître entre les tiges et le bord de la cavité.

Λ	



tiges de silice 

Z 
d 

cœur 

Cavité 
métallique 
hexagonale 

Figure 3.25 – Illustration de la cavité métallique hexagonale, délimitée en noir autour
du cristal à BIP avec un anneau de tiges.

L’optimisation de la taille de la cavité hexagonale a été réalisée dans le plan

du cristal en considérant une cavité hexagonale en cuivre autour du cristal BIP

2D hors plan à 30 GHz, afin de ne pas être limitée par les ARVs. Les propriétés
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Figure 3.26 – Diagramme des indices effectifs centré sur 30 GHz avec la structure com-
posée de tiges de silice de 3,3 mm de diamètre, régulièrement espacées de 16,5 mm avec la
superposition de l’équation 3.2 pour différentes hauteurs de cavité h.

des matériaux ont été considérées comme identiques à celles précédemment utilisées

pour le résonateur à 40 GHz, soit une conductivité pour le cuivre de σCu(30GHz) =

4,1× 107 Sm−1 et une permittivité pour la silice de εSiO2(30GHz) = 3,78− i1,96×

10−4 (tan δ = 5,185×10−5). Les caractéristiques des matériaux étant identiques, les

résultats de simulation sont donc identiques pour le cristal à 30 GHz. Il y a juste

un changement d’échelle par rapport aux dimensions du cristal. Pour ce cristal, les

tiges de silice ont un diamètre de d = 3,3 mm et la périodicité vaut Λ = 16,5 mm.

Le diagramme des indices effectifs de ce cristal est représenté sur la figure 3.26.

La figure 3.27a présente l’évolution du facteur de qualité en fonction du rayon

de la cavité hexagonale en cuivre avec un cristal composé d’un anneau de tige. Le

facteur de qualité maximal vaut 2,33×105 pour un rayon de 23,76 mm. Cette valeur

est du même ordre de grandeur que le facteur de qualité du résonateur sans cavité

hexagonale avec quatre anneaux. La figure 3.27b reprend les mêmes paramètres, à

la seule différence que le cristal est composé de deux anneaux de tiges. Le facteur
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Figure 3.27 – Évolution du facteur de qualité à 30 GHz en fonction du rayon de la cavité
hexagonale, pour la cavité avec un seul anneau de tiges (a) et avec deux anneaux (b), les
illustrations des résonateurs sont insérées sur les graphiques.

de qualité maximal est de 4,32 × 105 pour un rayon de 39,68 mm. Cette valeur

est légèrement supérieure au facteur de qualité maximal du résonateur sans cavité

avec trois anneaux. Comparée à la cavité à un anneau de tige, on remarque aussi

que la courbe de l’évolution du facteur de qualité présente un palier pour une cavité

hexagonale dont le rayon est compris entre 36 et 43 mm. L’onde étant mieux confinée

avec deux anneaux, la partie du champ traversant le cristal à BIP est donc plus faible,

les pertes dues à la résistance de surface métallique est aussi plus faible.

Ainsi, il est aussi possible d’améliorer le facteur de qualité par l’ajout d’une

cavité hexagonale métallique, tout en réduisant le nombre d’anneaux de tiges com-

posant le cristal à BIP. La taille du résonateur en est grandement réduite. À titre

de comparaison, pour un résonateur sans cavité hexagonale avec quatre anneaux de

tiges de 3,3 mm de diamètre régulièrement espacées de 16,5 mm et avec une réso-

nance à 30 GHz imposée par les plaques métalliques (h = 5,15 mm) a un volume

d’au moins 74 cm3, alors qu’il est divisé par 3,5 pour un résonateur à 2 anneaux avec

un volume de 21 cm3. Le volume est divisé par 9,8, soit 7,55 cm3 pour le résonateur

à un seul anneau. Par la suite nous avons testé expérimentalement une structure

avec un seul anneau de tiges.
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3.1.3.2 Mesures du facteur de qualité avec la cavité hexagonale métal-

lique

Le résonateur fabriqué est composé d’un seul anneau de tiges et d’une cavité

hexagonale en cuivre. Ce résonateur a été étudié dans un premier temps avec les

boucles magnétiques.

Les photographies du résonateur sont représentées sur la figure 3.28. Les deux

plaques de cuivre placées en-dessous et au-dessus du cristal comportent des trous

non débouchant pour maintenir les tiges de silice (figure 3.28a). D’après l’équation

3.2 et le diagramme des indices effectifs de ce cristal à BIP, présenté figure 3.26, la

cavité hexagonale a été percée dans une plaque de cuivre dont l’épaisseur de 5,15 mm

fixe la fréquence de résonance du résonateur à 29,995 GHz. Le rayon de l’hexagone

est de 23,76 mm, il correspond au rayon optimal de la cavité obtenue par simulation

(Cf. §3.1.3.1). Cette plaque percée de l’hexagone est placée sur la plaque de cuivre

inférieure. La plaque de cuivre supérieure vient fermer le résonateur.

(a) (b)

Figure 3.28 – Photographie de l’intérieur de cavité résonante à 30 GHz avec la plaque
inférieure et la plaque où l’hexagone est percé (a), photographie de l’intérieur de la cavité
avec l’ajout des tiges de silice (b).

De nouvelles boucles magnétiques ont encore été réalisées à partir câbles coaxiaux

de 1,19 mm de diamètre extérieur. Ces câbles étant plus fins, ils permettent d’avoir

une distance h entre les deux plaques parallèles en cuivre plus réduite pour pouvoir



142
Chapitre 3. Applications des structures à bandes interdites

photoniques hors-plan aux domaines micro-ondes et térahertz

« monter » en fréquence. De plus, l’introduction de ces boucles magnétiques dans la

cavité oblige à percer la cavité hexagonale. Le passage de ces boucles plus petites

peut donc se faire par des ouvertures plus petites pour limiter la dégradation de la

cavité hexagonale. Les deux types de bloucles magnétiques réalisés, sont présentées

sur la figure 3.29.

Figure 3.29 – Photograpies d’une boucle magnétique réalisée sur un câble coaxial de
1,19 mm de diamètre.

Les mesures sont présentées sur la figure 3.28 sur un large spectre (figure 3.30a)

et sur un spectre plus étroit, centrée sur la fréquence de résonance (figure 3.30b).

On constate que la fréquence de résonance est à 29,596 GHz, soit un indice effectif

de 0,984 d’après l’équation 3.2. Ce résultat correspond bien aux résultats obtenus

par simulation, avec une erreur relative de 1,4% sur la fréquence de résonance obte-

nue. Comme pour le résonateur présenté précédemment, les deux plaques de cuivre,

placées en-dessous et au dessus du cristal à BIP 2D hors plan, limitent le facteur

de qualité à cause des pertes métalliques. D’après la mesure présentée sur la figure

3.30b, le facteur de qualité obtenu vaut 4,7 × 103. Le spectre élargi présenté sur

la figure 3.30a met en évidence la présence de modes de résonance du cristal à des

fréquences plus élevées que la fréquence de résonance du mode de cœur, cependant

ces modes de résonance du cristal sont suffisamment éloignés spectralement (660

MHz), pour ne pas perturber le mode de cœur.

Malgré les pertes métalliques causées par les deux plaques de cuivre, ces mesures

montrent bien que la cavité hexagonale augmente le confinement du mode de cœur
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Figure 3.30 – Mesure spectrale du résonateur sur un spectre large (a) et sur un sectre
fin (b).

pour une structure cristalline composée d’un seul anneau de tige. La figure 3.31

reprend la valeur du facteur de qualité mesurée avec ce résonateur et ceux mesurés

sur le résonateur présenté précédemment en fonction du nombre d’anneaux (Cf.

figure 3.10b). Cela confirme qu’avec seulement un anneau de tiges dans la cavité

hexagonale, le facteur de qualité obtenu est aussi élevé qu’avec quatre anneaux de

tiges de silice sans cavité hexagonale.
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Figure 3.31 – Comparaison du facteur de qualité mesuré du résonateur avec la cavité
hexagonale et un seul anneau de tiges (point rouge) et des facteurs de qualité du résonateur
présentés précédemment sans cavité hexagonale en fonction du nombre d’anneau.
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3.1.3.3 Méthode de couplage par guides d’onde

La dernière solution qui a été étudiée pour le couplage avec le mode de cœur,

consiste à utiliser les guides d’onde de type WR-28 d’Agilent Technologies (figure

3.32a) directement connectés sur les deux plaques métalliques et placés au dessus et

en dessous du cœur de la cavité résonante. L’objectif de cette méthode de couplage

est de démontrer sa faisabilité. Elle pourra ainsi être transposée aux résonateurs

dont les fréquences de résonance sont plus élevées autour de 100 GHz (bande des

extrêmes hautes fréquences).

(a) (b) (c)

Figure 3.32 – Photographie de l’adaptateur coaxial/guide d’onde fonctionnant sur la
bande de fréquences comprise entre 26,5 et 40 GHz d’Agilent Technologie (a), Photographie
du dispositif de test de couplage à 30 GHz se fixant sur les guide d’onde WR-28 pour
différence ouvertures circulaires de 1,5, 2,5, 3,5 4,5 et 5,5 mm de diamètre et une épaisseur
constante de 3,5 mm (b), dispositif sous test connecté aux guides d’onde WR-28 (c).

Afin de mesurer le facteur de qualité à vide, il est nécessaire d’avoir un faible

couplage entre l’onde transmise par les guides d’onde WR-28 et le mode de cœur

pouvant s’établir dans la cavité résonante. Pour cela, différentes ouvertures circu-

laires dans une plaque de cuivre de 3,5 mm d’épaisseur, ont été testées. L’épaisseur

étant celle des plaques de cuivre utilisées pour la réalisation du résonateur en cavité

qui sera présenté à la section suivante. Les diamètres des ouvertures testées sont

1,5, 2,5, 3,5 4,5 et 5,5 mm (figures 3.32b et 3.32c). Ces ouvertures circulaires se

comportent comme des guides d’onde circulaires métalliques. Les modes pouvant

se propager dans l’ouverture et notamment le mode fondamental TE11, dépendent

donc du diamètre de ces ouvertures. L’expression permettant le calcul des fréquences
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de coupure des modes TEmn d’un guide métallique circulaire est la suivante :

fcTEnm =
c

2π
√
εrµr

x
′
nm

a
(3.7)

avec c la célérité de la lumière, a le rayon du guide cylindrique et x′
nm le me zéro

de la dérivée de la fonction de Bessel d’ordre n. Pour le mode fondamental TE11,

x
′
11 = 1,841. Sachant que l’onde se propage dans l’air, alors √εrµr = nair = 1,

l’expression 3.1 se simplifie ainsi :

fcTE11 =
c

2π

1,841

a
(3.8)

Les fréquences de coupure du mode TE11 pour les ouvertures de 1,5, 2,5, 3,5 4,5

et 5,5 mm de diamètre sont donc respectivement 117, 70, 50, 39 et 32 GHz. Ces

fréquences de coupure sont volontairement supérieures à 30 GHz afin d’être dans les

conditions de faible couplage. Le niveau de transmission à 30 GHz doit être inférieur

à -30 dBm pour que ces conditions soient remplies (Cf. 3.1.2.4)

Les mesures de transmission ont été réalisées à l’aide d’un ARV sur une bande

de fréquences comprise entre 26 et 40 GHz. Ces mesures sont présentées sur la

figure 3.33a. La figure 3.33b reprend les niveaux de transmission des différentes

ouvertures à 30 GHz. Comme convenu, L’atténuation augmente lorsque le diamètre

de l’ouverture diminue. On remarque que l’atténuation pour l’ouverture de 3,5 mm

est de -31 dBm. Cette ouverture est donc un bon compromis pour avoir un faible

couplage avec le résonateur 30 GHz.

De plus, ce diamètre est proche du diamètre des tiges. Des ouvertures de 3,3

mm ont été percées sur chacune des plaques métalliques. Il a ainsi était possible

de vérifier que le mode de résonance observé correspond bien au mode de cœur

du résonateur en introduisant une tige de silice par cette ouverture centrale (Cf.

§3.1.2.4).
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Figure 3.33 – Évolution de la transmission en fonction de la fréquence pour les ouvertures
circulaire de 1,5 mm (en noir), 2,5 mm (en bleu), 3,5 mm (en rose), 4,5 mm (en vert) et
5,5 mm (en rouge) (a), Tracé de la transmission à 30 GHz pour les différentes ouvertures
circulaires (b).

3.1.3.4 Mesures réalisées par guides d’onde

La seconde méthode de couplage avec les guides WR-28, présentée section 3.1.3.3,

a été appliquée à ce résonateur. Il a fallu modifier les deux plaques de cuivre afin

de connecter les guides d’onde WR-28 sur ces deux plaques de cuivre. Comme le

montre la figure 3.34a, quatre filetages ont été réalisés sur les plaques de cuivre pour

connecter les guides d’onde et le diamètre de l’ouverture est de 3,3 mm afin d’avoir

un couplage inférieur à -30 dB/m. La cavité résonante connectée aux guides d’onde

est présentée figure 3.34b.

Les spectres obtenus autour de la fréquence de résonance avec cette méthode

de couplage sont présentés figure 3.35. On constate dans un premier temps que la

fréquence de résonance se trouve à 29,113 GHz, soit une erreur relative de 2,9%.

Le décalage de la fréquence de résonance par rapport aux mesures réalisées avec les

boucles magnétiques peut paraître étonnant, mais le couplage avec les guides d’onde

WR-28 se fait par des ouvertures circulaires de 3,3 mm. Ces ouvertures ne sont pas

présentent pour les mesures avec les boucles magnétiques. Comme nous l’avons vu

avec le résonateur à 40 GHz sans cavité hexagonale (erreur de 2,2%), la présence

des ouvertures circulaires au dessus du cœur modifie la fréquence de résonance. Le
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(a) (b)

Figure 3.34 – Photographie d’une des plaques de cuivre avec les filetages et l’ouverture
pour connecter un guide WR-28 et obtenir un couplage faible (a), photographie du montage
expérimental la cavité résonante connectée aux guides WR-28 (b).

même phénomène est donc observé avec la cavité résonante à 30 GHz, la présence

de ces ouvertures modifie la fréquence de résonance.
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Figure 3.35 – Mesure de la fréquence de résonance du résonateur avec la méthode de
couplage par les guides WR-28 sur un spectre large (a) et sur un spectre fin (b).

Comparée aux mesures réalisées avec les boucles magnétiques, la mesure sur

un large spectre avec les guides d’onde WR-28, illustrée figure 3.35a, ne présente
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pas les mêmes modes parasites que ceux observés précédemment (Cf. figure 3.30a).

Il est difficile d’établir d’après ce spectre que ces modes parasites correspondent à

des modes du cristal, il semble plus plausible que ces modes correspondent à des

modes de résonance dus à l’ajout de la cavité hexagonale. Cette analyse n’est qu’une

supposition, elle doit être confirmée. Cependant ces résonances parasites sont plus

éloignées que celles obtenues par le couplage avec les boucles magnétiques. Dans

le cas présent, les modes parasites sont éloignés d’au moins 2,27 GHz du mode

fondamental.

L’introduction d’un tige de silice dans le cœur creux a engendré la suppression

du pic de résonance étudié. Ce qui a confirmé que cette méthode de couplage permet

bien d’exciter le mode de cœur.

Le facteur de qualité obtenu à partir du spectre centré sur la fréquence de ré-

sonance présenté figure 3.35b vaut Q0 = 4 × 103. Le facteur de qualité est donc

légèrement inférieur à celui mesuré avec les boucles magnétiques, mais les résultats

restent cohérent avec les simulations qui prédisent un facteur de qualité de 4,7×103.

3.1.4 Conclusion et perspectives sur l’optimisation du résonateur

Ces premiers résultats montrent tout d’abord qu’il est possible de confiner le

champ électromagnétique dans un cœur creux avec un cristal à BIP 2D hors plan

simplifié et optimisé pour les micro-ondes. La concordance entre les simulations et les

mesures montrent la pertinence des modèles pris pour prédire le comportement des

résonateurs. Les facteurs de qualité mesurés sont encourageants. De plus, les modes

parasites sont relativement éloignés spectralement de la fréquence de résonance. Ces

caractéristiques sont intéressantes pour envisager l’utilisation de cristal à BIP 2D

hors plan dans des oscillateurs à faible bruit de phase.

Certain paramètres du résonateur peuvent encore être optimisés pour améliorer

le facteur de qualité. Comme nous l’avons vu au chapitre 2, il est possible d’aug-

menter l’espacement des tiges de silice pour améliorer le facteur de qualité. Cette
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augmentation de l’espacement des tiges doit pouvoir s’appliquer au résonateur placé

en cavité hexagonale. La figure 3.36 présente les résultats de simulations du facteur

de qualité à 30 GHz en fonction du rayon r de la cavité hexagonale composée d’un

seul anneau (fig. 3.36a) et de deux anneaux de tiges de silice (fig. 3.36b). L’espace-

ment des tiges considérés vaut Λ = 19,41 mm. Ceci équivaut à un rapport d/Λ = 0,17

afin de ne pas être à la limite d’un espacement de tiges qui ne permettrait plus un

confinement correct dans le cœur d’air.
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Figure 3.36 – Évolution du facteur de qualité à 30 GHz (a) en fonction du rayon de
la cavité hexagonale basée sur un cristal BIP 2D hors plan composé d’un (a) ou deux (b)
anneaux de tiges de silice de 3,3 mm de diamètre et régulièrement espacées de 19,41 mm
(d/Λ = 0.17).

Comparé aux simulations présentées à la section 3.1.3.1, avec un espacement

des tiges passant de 16,5 à 19,41 mm, le facteur de qualité augmente d’une valeur

maximale de 2,33 × 105 à 4,9 × 105 pour un résonateur composé d’un anneau de

tige. Pour la structure à deux anneaux, le facteur de qualité passe de 4,32 × 105 à

7,28×105. Le rayon de la cavité hexagonale est augmenté, mais le facteur de qualité

est effectivement amélioré. Le cristal peut donc encore être optimisé. Ainsi, suivant

les applications envisageables pour ce genre de résonateur, il est possible de modifier

la taille du cristal pour une même fréquence de résonance, suivant les contraintes

d’espaces et de facteurs de qualité désirés.

Bien que l’étude présentée ici concerne principalement le cristal BIP 2D hors

plan, l’optimisation de ce genre de résonateur doit aussi se faire dans le plan per-
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pendiculaire à la direction de propagation de l’onde. La solution des plaques de

cuivre comme moyen de confinement limite fortement les facteurs de qualité me-

surés à un ordre de grandeur de 103. Il est donc nécessaire de réduire l’interaction

entre les plaques de cuivre et le mode de cœur afin de réduire les pertes métalliques.

L’utilisation de réflecteurs tels que des miroirs de Bragg, peut être une solution pour

confiner le mode de cœur loin des deux plaques métalliques. L’utilisation de réflec-

teurs de Bragg a été étudiée pour le confinement dans une cavité composée d’un

cristal à BIP dans le plan [105, 106]. L’équipe FSM de UWA a démontré l’intérêt

de ces réflecteurs dans les résonateurs micro-onde [94]. Ce principe doit donc être

applicable dans une cavité composée d’un cristal à BIP hors plan, pour améliorer le

facteur de qualité. Les réflecteurs de Bragg peuvent se limiter à une seule épaisseur

antirésonante, comme dans le plan du cristal avec un seul anneau de tiges. La figure

3.37 illustre ce à quoi devrait ressembler la structure diélectrique placée dans une

cavité hexagonale.

Figure 3.37 – Illustration de la structure diélectrique composée d’un anneau de tiges et
de deux réflecteurs de Bragg.

De tels résonateurs sont actuellement à l’étude, mais ils n’ont pas encore pu être

réalisés. Pour ce type de cavité, l’idéal est de fabriquer, dans une seule et même

pièce, le cristal à BIP 2D hors plan avec les réflecteurs de Bragg. La technique

de stéréolithographie devrait permettre de réaliser la structure diélectrique [107].

Il n’est par contre pas possible de développer des structures en silice avec cette
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méthode, mais des structures en alumine dont la permittivité est considérée comme

valant εAl2O3 = 9,1 − i2 × 10−3 soit ñAl2O3 = 3,017 − i3,3 × 10−4. Il faut donc

adapter la topologie du cristal à ce matériau. Ainsi, pour avoir une première BIP

équivalente à celle centrée autour de 40 GHz du cristal composé de tiges de silice,

il faut considérer des tiges d’alumine de diamètre d = 2,145 mm d’après le modèle

ARROW.

En ce qui concerne la périodicité Λ des tiges, il a été démontré que la fraction de

champ dans les tiges peut être normalisée par rapport à la fréquence normalisée V ,

comme l’illustre la figure 3.38. Le diamètre des tiges d’alumine étant calculé pour

avoir les mêmes fréquences de résonance qu’avec les tiges de silice. Ce qui revient

à dire que les fréquences de résonance normalisées sont identiques. On en déduit

que la fraction de champ dans les tiges d’alumine est donc identique à celle dans les

tiges de silice, pour une fréquence et un mode donné. La fraction de champ hors des

tiges se propageant toujours dans l’air, la répartition du champ est identique pour

les deux structures.

Figure 3.38 – Fraction du champ dans une tige η̃ en fonction de la fréquence normalisée
V pour les douzes premiers modes [73].

Ainsi la périodicité du cristal doit être identique, soit Λ = 16,5 mm. Le rapport
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d/Λ vaut donc 0,13.
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Figure 3.39 – Diagramme des indices effectifs du cristal à BIP composé des tiges de
silice de 3,3 mm de diamètre et régulièrement espacées de 16,5 mm (a) et diagramme des
indices effectifs du cristal à BIP composé d’un anneau de tiges d’alumine de 2,145 mm de
diamètre et régulièrement espacées de 16,5mm.

Le diagramme des indices effectifs du cristal composé d’un anneau de tiges d’alu-

mine est présenté figure 3.39b. Le diagramme des indices effectifs du cristal composé

de tiges de silice a été reporté sur la figure 3.39a pour montrer qu’il y a bien équi-

valence entre les bandes interdites des deux structures.

Le but de cette optimisation, est aussi de pouvoir réaliser des cavités dont les

fréquences de résonance sont plus élevées. Les structures vont être plus petites,

d’où l’intérêt de trouver une technique adaptée pour la fabrication de la structure

diélectrique dans une même pièce. L’utilisation de l’alumine par la méthode de

stéréolithographie semble donc être une voie intéressante.

Avant de réaliser une cavité résonante composée d’une telle structure en alumine,

certains paramètres doivent encore être optimisés. Comme l’espacement des tiges et

la taille de la cavité hexagonale métallique. Enfin le confinement par les réflecteurs

de Bragg doit encore être étudié, puisque les paramètres d’optimisations de ces

réflecteurs n’ont pas encore été établis dans le cadre des résonateurs basés sur un

cristal à BIP hors plan.
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3.2 Application du principe de bandes interdites photo-

niques hors-plan et d’antirésonance au domaine té-

rahertz

Au court de cette thèse, un banc de spectroscopie THz dans le domaine THz

a été développé afin de caractériser des guides développés pour le confinement de

fréquences THz. Deux types de guides ont été étudiés, les guides basés sur le confi-

nement par BIP avec un cristal BIP 2D hors plan (Cf. section 2.3.2) et les guides

basés sur le confinement par antirésonance (Cf. section 3.2.2). Les tiges ainsi que

les capillaires de silice nécessaire pour ces guides ont tous été réalisés à l’aide de la

tour de fibrage du laboratoire Xlim. Les structures de ces guides seront présentées

ainsi que les méthodes de fabrication.

3.2.1 Les guides d’ondes basés sur le confinement par bandes in-

terdites photoniques

L’étude qui va être présentée ici n’a pour but que de démontrer le confinement

avec un cristal BIP 2D hors plan est possible aux fréquences THz. Le guide développé

pour cette étude se base sur le cristal BIP 2D hors plan simplifié.

3.2.1.1 Modélisation du guide

La conception du guide a été réalisée epour avoir la première BIP autour de

0,5 THz. Toutes les simulations présentées dans cette section ont été réalisées en

considérant comme indice de la silice nSiO2 = 1,954 et l’absorption de la silice comme

dépendante de la fréquence d’après les valeurs mesurées par D. Grischkowsky et al.

aux fréquences THz [4]. Afin d’avoir la première BIP centrée autour de 0,5 THz, le

diamètre des tiges doit être de 200 µm. La figure 3.40 représente le diagramme des

indices effectifs et l’évolution du facteur de qualité en fonction du nombre d’anneaux

de tiges pour un rapport d/Λ = 0,2 (Λ = 1 mm). Le confinement dans un cœur d’air
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permet d’atteindre un facteur de qualité plus élevé que celui de la silice à partir

d’un seul anneau de tiges. Avec une structure composée de quatre anneaux de tiges,

le facteur de qualité est plus élevé d’un ordre de grandeur. On constate aussi une

limitation du facteur de qualité à partir de deux anneaux de tiges. Au delà de

2 anneaux le facteur de qualité maximal est obtenu sur une plus large bande de

fréquences.
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Figure 3.40 – Diagramme des indices effectifs du guide dont le cristal à BIP est composé
de 4 anneaux de tiges de silice de 200 µm de diamètre et une période du cristal de Λ = 1
mm (a), influence du nombre d’anneaux de tiges de ce même guide sur le facteur de qualité,
en fonction de la fréquence, avec 1 anneau (noir), 2 anneaux (bleu), 3 anneaux (vert) et 4
anneaux (rouge), en pointillé le facteur de qualité intrinsèque de la silice d’après [4] (b).

La réalisation des guides n’a pas était possible avec une périodicité de 1 mm.

La périodicité a été augmentée à 1,8 mm, soit un ratio d/Λ = 0,11. La largeur du

cœur est ainsi de 3,6mm (au lieu de 2 mm). Cette périodicité a grandement simplifié

la fabrication des guides. La figure 3.41a illustre le diagramme des indices effectifs

pour un guide dont de le ration d/Λ vaut 0,11.

Les tiges de silice étant plus éloignées, les pertes sont donc plus faibles et le

facteur de qualité augmente (Cf. §2.3.3.2). La figure 3.41b illustre l’influence du

ratio d/Λ sur le facteur de qualité en fonction de la fréquence. Pour un ratio de

d/Λ = 0,11, le facteur de qualité à 0,5 THz obtenu par simulation vaut 5,8 × 104,

ce qui équivaut à une atténuation linéique de 1,56 dB/m.
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Figure 3.41 – Diagramme des indices effectifs du guide dont le cristal à BIP est composé
de 4 anneaux de tiges de silice de 200 µm de diamètre et régulièrement espacées de 1,8
mm, soit d/Λ = 0,11(a), influence du ratio d/Λ de ce même guide sur le facteur de qualité,
en fonction de la fréquence, avec d/Λ = 0,3 (traits noirs discoutinus), d/Λ = 0,2 (tirets
bleus) et d/Λ = 0,1 (ligne rouge), en pointillé le facteur de qualité intrinsèque de la silice
d’après [4] (b).

3.2.1.2 Réalisation du guide d’onde

Les tiges de silice devant être suspendues dans l’air, une structure servant de

support a du être utilisée pour leurs maintiens. Des gabarits de papier ont été

utilisés, car ce matériau absorbe faiblement les ondes THz. De plus, les feuilles

étant relativement fines, leurs influences sur les mesures peuvent donc être négligées.

La position des tiges a été imprimée sur les gabarits (figure 3.42a). Ces gabarits

sont ensuite montés sur un système de cage métallique dont les dimensions sont

suffisamment grandes pour loger le guide. Quatre gabarits ont été utilisés, deux pour

le maintien des tiges aux deux extrémités du guide et deux autres intermédiaires,

pour éviter la déformation des tiges sous l’effet de la gravité.

Dans un premier temps, les quatre gabarits sont superposés et chaque repaire est

percé à l’aide d’une aiguille sur les quatre épaisseurs. La cage métallique est placée

verticalement et les soixante tiges nécessaires à l’obtention de la gaine cristalline de

quatre anneaux, sont ensuite passées dans les différentes ouvertures (figure 3.42b).

Pour terminer, les différents gabarits sont répartis sur la longueur du guide comme
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l’illustre la figure 3.42c.

(a) (b) (c)

Figure 3.42 – Illustration du gabarit de papier (a), illustration du montage une fois que
les tiges sont passer dans les quatres gabarit(b), répartition des gabarit de papier pour le
maintien des tiges sur toute la longueur du guide réalisé (c).

Figure 3.43 – Photographie des deux guides fonctionnant autour de 0,5 THz, un premier
de 40 cm de long (au-dessus) et un deuxième de 35 cm de long (en-dessous).

Deux guides ont été réalisés comme on peut le voir sur la figure 3.43, un premier

guide de 40 cm de long et un deuxième de 35 cm de long.

3.2.1.3 Caractérisation du guide d’onde

Les mesures présentées ici, ont été réalisées pour démontrer que la structure BIP

2D hors plan optimiser pour confiner un champ électromagnétique à 0,5 THz permet
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le confinement et la propagation de ces ondes THz dans le cœur d’air du guide. Pour

cette démonstration le guide de 40 cm a été utilisé.

Ne disposant pas de lentilles lors de ces mesures, le champ ne pouvait pas être

focalisé dans le cœur de 3,6 mm de diamètre. Afin que les modes de gaine ne per-

turbent pas la mesure, une plaque métallique a été placée entre la sortie du guide

et le récepteur THz. Une ouverture a été percée au diamètre du cœur du guide, la

plaque avait une épaisseur de 8 mm. Une mesure de référence a été réalisée avec

la plaque et une seconde a été réalisée avec le guide et la plaque (Cf. figure 3.44).

L’espacement des antennes pour ces deux mesures est de 43 cm. Les mesures sont

présentées sur la figure 3.45.

Figure 3.44 – Photographie du guide d’onde à cristal BIP lors des mesures sur le banc
de spectroscopie THz-TDS.

Les spectres de transmission sont obtenus par transformée de Fourier (FFT).

Les deux spectres sont présentés sur la figure 3.46.

On peut constater que le guide améliore la transmission sur une plage de fré-

quence comprise entre 0,4 et 0,92 THz. Les bandes de transmission étant plus large

que la première BIP, il a été nécessaire de tracer le diagramme des indices effectifs au

plus hautes fréquences afin de déterminer la position des BIP supérieures. La figure

3.47a représente ce diagramme qui a été obtenu par simulation. Le diagramme met

en évidence l’existence de trois BIP : la première BIP que nous avons étudié jusqu’à
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Figure 3.45 – Représentation des mesures de référence (a) et du guide (b), avec respecti-
vement l’impulsion temporelle THz mesurée dans l’espace libre et à travers la plaque (c) et
l’impulsion temporelle THz mesurée après propagation dans le guide et à travers la plaque
(c).
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Figure 3.46 – Spectre de transmission du signal de référence (en noir) et du signal
propagé dans le guide (en rouge).

présent et deux BIP supérieures. La première BIP s’étant sur la bande comprise

entre 0,4 à 0,7 THz et la deuxième BIP s’étant de 0,7 à 0,88 THz.
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Afin de vérifier que le cristal BIP permet bien de confiner le champ, la largeur

spectrale des BIP obtenues par simulation a été reportée sur les spectres de trans-

missions. La figure 3.47 représente cette superposition sur les trois premières BIP.

L’amélioration de la transmission se fait sur deux bandes de transmission. La pre-

mière bande de transmission correspondre à la première BIP. La deuxième bande

de transmission semble correspondre à la deuxième BIP, mais elle couvre aussi une

partie de la troisième BIP.

Comme on peut le constater sur la mesure temporelle du signal THz propagé

par le guide (Cf. figure 3.45d), le tracé comporte différents lobes. Les trois lobes

(identifiés par les cercles vert, rouge et violet) ont été isolés et le spectre de chaque

lobe a été tracé afin de les analyser. Les résultats sont présentés sur la figure 3.47

Le premier lobe transmis (en vert) semble correspondre à la deuxième BIP,

comme l’illustre la figure 3.49. L’indice effectif du mode de cœur sur cette deuxième

BIP étant plus proche de l’indice de l’air, le mode se propage plus rapidement que

celui de la première BIP. Cependant, la puissance transmise est plus importante sur

la première BIP que la deuxième BIP. Le deuxième et le troisième lobe (respective-

ment en rouge et en violet), correspondent à la première BIP.

Ces mesures permettent aussi de calculer l’évolution de l’indice effectif en fonc-

tion de la fréquence (Cf. equation 1.29). Cette évolution illustrée sur la figure 3.50,

représente un indice effectif inférieur à l’indice de l’air. Ceci montre que l’onde se

propage bien dans le cœur du guide.

L’analyse de cette mesure semble confirmer une propagation dans le cœur du

guide avec un confinement par effet BIP. La largeur spectrale des impulsions géné-

rées par le banc de spectroscopie THz a été suffisamment importante pour étudier

les deux premières BIP du guide. On constate cependant que les modes de gaine

semblent être transmis autour de 0,3 THz comme on peut le voir sur la figure 3.48.

Ceci est probablement du au trop grand espacement des tiges. L’injection des ondes

THz peut donc encore être améliorée à l’aide de lentilles adaptées au domaine THz.
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Figure 3.47 – Superposition des spectres de transmission du signal de référence (en noir)
et du signal propagé par le guide (en rouge) avec le diagramme des indices effectifs de la
première BIP (a) et de la deuxième BIP (b).
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Figure 3.48 – Spectre de transmission du signal propagé par le guide (en noir) et les
spectres restreints au premier lobe (vert), au second lobe (rouge) et au troisième lobe (violet)
de la figure 3.45d.
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Figure 3.49 – Superposition des spectres restreints au premier lobe (vert), au second
lobe (rouge) et au troisième lobe (violet) de la figure 3.45d avec le diagramme des indices
effectifs des premières BIP.

Bien que la plaque métallique ait empêché que les modes de gaine parasitent trop for-

tement les mesures, cette méthode a rendu difficile la comparaison de la transmission

entre les deux guides de 35 et 40 cm. L’atténuation linéique du guide (permettant

de remonter à son facteur de qualité) n’a pas pu être mesurée. Ces mesures sont



162
Chapitre 3. Applications des structures à bandes interdites

photoniques hors-plan aux domaines micro-ondes et térahertz

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0,970

0,975

0,980

 

 

n e
ff

(a) (b)

Figure 3.50 – (a) Indice effectif de l’onde THz propagée, obtenu par la mesure. (b)
Diagramme des indices effectifs du guide obtenus par simulation

actuellement en cours de réalisation. Enfin, la largeur des bandes de transmissions

obtenue avec ce type de guide est la plus importante observée jusqu’à présent (Cf.

§1.2.4.2)

3.2.2 Les guides d’ondes à bords minces

Comme nous l’avons vu à la section sur les structures antirésonantes, le principe

de confinement par antirésonance peut se faire dans un tube diélectrique à bords

minces. Les conditions de transmission de ces guides dépendent principalement de

l’épaisseur et de l’indice du matériau. Afin d’étudier l’influence de ces deux para-

mètres Trois tubes ont été testés : deux tubes en silice de différentes épaisseurs pour

vérifier l’influence de l’épaisseur, et une paille en plastique, d’indice différent de la

silice, pour montrer l’influence de l’indice du matériau. À noter que l’étude expéri-

mentale de ces guides a été menée principalement par Edwin Nguema lors de son

année de post-doctorat au laboratoire Xlim.

3.2.2.1 Les guides d’onde réalisés

Comparé aux guides composés d’une gaine cristalline à BIP, le confinement par

réflexion antirésonante permet d’avoir des bandes de transmission beaucoup plus
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larges. Cependant le fait de n’avoir qu’une seule épaisseur antirésonante ne permet

pas d’obtenir un confinement aussi important qu’avec les guides à cristal BIP 2D. La

largeur des bandes de transmission du tube peut être calculée à partir de l’épaisseur

du diélectrique et de son indice optique d’après l’équation 2.26. La figure 3.51a

reprend l’évolution de la largeur des bandes en fonction de l’épaisseur d’un tube

en silice. À noter que dans le cadre de ces mesures, l’indice de la silice a été pris

comme étant égal à nsilice = 1,95. Les deux tubes de silice dont les épaisseurs sont

de 250 µm et 155 µm ont été reportées sur le graphique. Leur largeur de bandes de

transmission respectives sont, d’après de modèle théorique, de 358 GHz et de 578

GHz. Le diamètre externe de ces deux tubes est de 5 mm.
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Figure 3.51 – Évolution de la largeur des bandes de transmission en fonction de l’épais-
seur d’un capillaire de silice d’indice nsilice = 1,95, avec le report des épaisseurs de 250 µm
et 155 µm des deux tubes de silice étudiés (a). Évolution de bandes de transmission en
fonction de l’épaisseur d’un capillaire de plastique d’indice nplastique = 1,49, avec le report
de l’épaisseur de 122 µm de la paille en plastique étudiée (b).

La figure 3.52 présente le facteur de qualité obtenu par simulation pour le tube de

155 µm d’épaisseur. Pour ces simulations la partie réelle de l’indice de la silice a été

considérée comme constant et égale à nsilice = 1,95, la partie imaginaire de l’indice

a été considérée comme étant égale aux mesures effectuées par D. Grischkowsky [4].

Le facteur de qualité intrinsèque de la silice est représenté par les pointillés. Celui-ci

est inférieur à 103 sur la bande de transmission. À 1 THz, l’atténuation linéique de
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la silice vaut 855 dB/m. Pour le mode fondamental HE11, les facteurs de qualité

maximaux sont de 4,6 × 105 (0,37 dB/m) sur la première bande de transmission

à 0,95 THz et de 1,75 × 106 (0,16 dB/m) sur la deuxième bande à 1,5 THz. Le

facteur de qualité est donc amélioré d’au moins deux ordres de grandeur comparé à

la silice. D’après ces simulations, on constate que le mode d’ordre supérieur, TE01,

peut se propager dans le guide. Sur la première bande de transmission le facteur de

qualité maximal pour le mode TE01 est de 7,91 × 105 à 0,95 THz (0,21 dB/m) et

de 2,22× 106 à 1,5 THz (0,12 dB/m). Ces simulations peuvent donner l’impression

que le confinement dans un tube à bords minces est mieux réalisé dans un tube

de silice que par les guides basés sur le cristal BIP 2D. Cependant, le diamètre du

tube considéré étant de 5 mm, plusieurs modes peuvent être propagés dans le cœur

d’air. C’est pour cette raison que la figure 3.52 illustre l’évolution des facteurs de

qualité des modes HE11 et TE01. De plus, le diamètre du tube étant relativement

grand, l’onde transmise est moins soumise à l’absorption de la silice que pour un

diamètre plus faible. Les vecteurs de propagation des différents modes sont aussi

plus colinéaires. Le niveau des facteurs de qualité est donc beaucoup plus élevé,

mais le tube de silice, dans ces conditions, est multimode.
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Figure 3.52 – Facteur de qualité obtenu par simulation, en fonction de la fréquence, pour
le tube de silice de 155 µm. En vert, le facteur de qualité du mode HE11 et en rouge celui
du mode TE01, le facteur de qualité intrinséque de la silice est représenté par les pointillés.
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Les fréquences de coupure du tube de silice de 155 µm d’épaisseur, obtenues

d’après l’équation 2.25, sont aussi représentées sur la figure 3.52. On peut constater

une bonne concordance entre les fréquences de coupures théoriques et les minima

de l’évolution du facteur de qualité.

Pour ce qui est de tube de plastique, l’indice de réfraction du plastique (n = 1,49)

a été mesuré à l’aide du banc de spectroscopie THz-TDS. La figure 3.51b montre

l’évolution de la largeur des bandes de transmission d’après l’indice mesuré. Le

diamètre interne était de 6 mm. L’épaisseur de 122 µm est reportée sur le graphique.

Le calcul d’après l’équation 2.26 donne une largeur de bandes de 1,1 THz. L’épaisseur

du tube de plastique est proche du deuxième tube de silice étudié. Le matériau ayant

un indice plus faible que la silice, les bandes de transmission sont plus larges.

3.2.2.2 Caractérisation des guides d’onde

Dans le cadre de ces mesures, la distance entre les deux antennes était de 43 cm.

Une plaque métallique de 8 mm d’épaisseur avec un trou de 5 mm de diamètre a été

placée devant le récepteur afin de ne collecter que les radiations THz se propageant

dans le cœur des différents guides. Lors des mesures, les guides étaient maintenus

en position à l’aide de feuilles de papier à chacune de leur extrémité.

La figure 3.53 montre un exemple des mesures réalisées avec le tube de plastique.

On peut déjà remarquer que le guide permet d’améliorer la transmission de l’impul-

sion. En effet, le niveau de puissance de l’impulsion est plus élevée avec le guide que

le niveau de puissance de référence.

Tubes en silice

Les spectre de transmission des deux guides en silice sont représentés sur les

figures 3.54a et 3.54b. On constate que ces guides améliorent la transmission des

ondes THz. Les fréquences de résonance théoriques des deux guides, obtenues

d’après l’équation 2.25 et matérialisées par les lignes verticales sur les deux spectres,

montrent qu’il y a bien concordance entre la théorie et les mesures réalisées. Les lar-
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Figure 3.53 – Mesure temporelle de l’impulsion THz se propageant en espace libre et
à travers l’ouverture de la plaque métallique (a). Mesure temporelle de l’impulsion THz se
propageant dans le cœur d’air du tube en plastique (b).

geurs de bandes prévues par le modèle ARROW, de 358 GHz et de 578 GHz, sont

confirmées par la mesures. Ceci démontre l’influence de l’épaisseur d’un même di-

électrique sur la largeur des bandes de transmission. Plus le tube est mince plus les

bandes de transmissions sont larges.

L’atténuation, la vitesse de groupe et l’indice effectif obtenus d’après les me-

sures du guide en silice de 155 µm d’épaisseur sont illustrées sur la figure 3.54c. On

constate comme convenu que le spectre est composé de larges bandes de faibles at-

ténuations, limitées par des pics de fortes atténuations aux fréquences de résonance.

L’atténuation est inférieure à 13 dB/m (0,03 cm−1) sur les bandes de transmission.

Ce qui équivaut à une atténuation soixante fois plus faible que l’absorption de la

silice. Cette valeur est à comparer à l’atténuation de la silice de 855 dB/m à 1 THz.

La vitesse de groupe est proche de la célérité de la lumière dans les bandes de trans-

mission. Ceci permet de confirmer que le champ THz est majoritairement confiné

dans le cœur d’air du tube de silice. L’évolution de l’indice effectif, dont la valeur

reste inférieur à l’unité, est caractéristique d’une propagation dans le cœur du guide.

La figure 3.55 illustre l’évolution du facteur de qualité d’après les mesures ef-

fectué sur le guide de 155 µm. Sur les bandes de transmission, le facteur de qualité
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Figure 3.54 – Amplitude spectrale de la propagation sur 40 cm dans les guides de silice
de 250 µm d’épaisseur (a) et de 155 µm d’épaisseur (b). les fréquences de résonance des
tubes sont mises en évidence par les lignes verticales. (c) Coefficient d’atténuation (noir)
indice effetif (poitillés) et vitesse de groupe normalisée par la célérité de la lumière (gris)
du tube de silice de 155 µm.
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Figure 3.55 – Facteur de qualité calculé d’après les mesures, en fonction de la fréquence,
pour le tube de silice de 155 µm. Le facteur de qualité intrinséque de la silice est représenté
par les pointillés.

est compris entre 6 × 103 et 104. Le facteur de qualité de la silice est inférieur à

103. Ainsi le guide présente un facteur de qualité supérieur d’environ un ordre de

grandeur comparé à la silice. Le niveau du facteur de qualité sur chaque bande de

transmission est très inférieur par rapport aux niveaux obtenus par simulation. Ceci

pour plusieurs raisons : premièrement l’absorption des molécules d’eau n’est pas

prise en compte dans les simulations. L’atténuation des molécules d’eau est d’en-

viron 0,1 dB/m à 1 THz [108]. Deuxièmement, la méthode de mesure n’assure pas

d’avoir une injection optimale dans le guide ni une transmission équivalente entre

les deux mesures permettant d’établir l’atténuation du guide avec exactitude. On

notera aussi qu’il n’est pas possible, avec le banc de THz-TDS réalisé au cours de

cette thèse, de déterminer quels sont les modes propagés dans le guide.

Tube en plastique

La figure 3.56 représente le spectre de transmission du tube en plastique et

l’indice effectif déduit de cette mesure (en pointillé). On constate que ce tube permet

une amélioration du signal transmis. De plus, l’évolution de l’indice effectif étant

inférieur à celui de l’air, cela confirme que le confinement se fait majoritairement
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dans le cœur d’air. Ces résultats montrent aussi la possibilité d’utiliser d’autres

matériaux pour réaliser ce type de guide. On notera aussi que l’indice du plastique

étant plus faible par rapport à celui de la silice, les bandes de transmission sont

beaucoup plus larges, comme le prévoit l’expression 2.25. Les bandes de transmission,

de 1,1 THz, sont les plus larges bandes observées, à notre connaissance, avec ce genre

de guide (Cf. §1.2.4.1). On constate un facteur de 3,7 sur les bandes les plus larges

observées [49].
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Figure 3.56 – Comparaison de l’amplitude spectrale de l’onde THz propagée dans le
tube en plastique (noir) et celle propager en espace libre (gris), l’indice effectif du tube en
plastique est tracé en pointillés.

Ces résultats confirment donc qu’un tube à bords minces permet de confiner les

ondes THz par antirésonance. Ce guide peut présenter de larges bandes de trans-

mission lorsqu’il est optimisé. L’utilisation d’autres matériaux ayant un indice faible

peut contribuer à l’obtention de bandes de transmission encore plus larges. Cepen-

dant, le confinement étant réalisé par une seule couche antirésonante, les pertes sont

relativement élevées. L’atténuation peut être réduite en augmentant le nombre de

couches. De plus, les résultats peuvent encore être améliorés. Le diamètre de ces

guides peut être réduit afin d’avoir un facteur de qualité optimal pour le mode

fondamental HE11. L’injection de l’onde peut aussi être améliorée afin d’avoir une

meilleur répétabilité des mesures.
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3.2.3 Conclusion et perspectives des guides proposés

Nous avons vu les différents avantages que peuvent avoir les guides basés sur le

confinement par BIP et ceux basés sur les réflexions par antirésonance. Le confine-

ment par BIP permet d’avoir un fort confinement du champ propagé. L’absorption

de l’onde est trés faible comparativement à l’absorption de la silice. Les premières

mesures réalisés confirment que les ondes THz sont confinées dans le cœur d’air.

Des mesures complémentaires sont encore à réaliser pour estimer l’atténuation li-

néique et le facteur de qualité de ce guide d’onde THz. De plus une optimisation de

l’espacement de tiges est encore possible.

Les structures proposées sont des structures simplifiées et optimisées pour le

domaine THz. De larges bandes de transmission peuvent être obtenues grâce à une

topologie simple à établir et à réaliser. Les bandes de transmission prévues par

le modèle ARROW et les simulations ont été validées par les mesures. De plus, les

structures proposées sont des éléments intéressants pour le développement de cavités

résonantes, notamment le cristal BIP 2D. Des améliorations sont tout de même à

prévoir sur la fixation des tiges et le développement de réflecteurs.

Concernant les guides basés sur le cristal BIP 2D hors plan. Il est encore possible

d’améliorer le confinement de la structure proposée en augmentant l’espacement

des tiges jusqu’à un ratio de d/Λ = 0,16 (Cf. §2.3.3.2). Une solution est encore

a étudier pour améliorer le confinement. J. M. Stone et al. [109] ont déjà étudié

cette possibilité avec des fibres en silice basées sur un cristal BIP 2D hors plan.

Les tiges d’indice élevé ont été remplacées par des capillaires. Des simulations ont

été réalisées pour transposer cette étude aux fréquences THz en se basant sur les

guides BIP 2D à 0,5 THz. Des capillaires de silice de diamètre extérieur constantD =

200 µm ont été considérés, et régulièrement espacés de 1 mm dans une matrice d’air,

soit d/Λ = 0,2. Ceci permet d’avoir une équivalence par rapport aux simulations

présentées précédemment. Les ratios d/D suivant, avec d le diamètre intérieur, ont

été considérés : 0,2, 0,4, 0,6, 0,7, 0,8 et 0,91. Les résultats de simulation sur la
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première BIP sont illustrés sur les figures 3.57 et 3.58.

Il a été démontré que les pertes du mode fondamental se propageant dans le cœur

sont importantes lorsque la « frontière hautes fréquences » des bandes interdites

est délimitée par des modes LPlm ayant un ordre azimutal l bas [109, 110]. Ces

modes d’ordre l faible se couplent plus fortement que les modes d’ordre l élevé,

lorsqu’ils se propagent dans des tiges. Le fait de remplacer les tiges par des capillaires

permet de décaler aux hautes fréquences certains des modes d’ordre l faible, dont

l’ordre radial m est supérieur à 1. Plus les capillaires sont fins, plus ces modes

sont décalés aux hautes fréquences. Les modes d’ordre radial m = 1 sont moins

affectés. Comme on peut le constater, ces remarques sont aussi observées sur le

diagramme des indices effectifs des différentes structures simulées pour le domaine

THz. Le mode LP02 se décale plus rapidement vers les hautes fréquences que les

autres modes avec m = 1. Ces derniers se décalent plus lentement. De plus, on

constate un élargissement des bandes interdites, comme en optique [109]. Avec un

ratio d/D = 0,2 la première BIP a une largeur de 280 GHz. Cette largeur augmente

à 420 GHz avec un ratio d/D = 0,91 (première BIP entre 1 et 1,42 THz). La

fraction de silice par rapport à l’air étant plus faible, l’indice effectif du mode de

cœur se rapproche de l’indice de l’air, comme on peut le voir sur la figure 3.58f.

Cependant, le fait de réduire trop fortement l’épaisseur des capillaires, va conduire

à un continuum de modes autorisées. Les premières BIP risquent de ne plus exister.

Des simulations complémentaires sont nécessaires pour évaluer le confinement de ces

structures. Ensuite, de nouvelles simulations sont en cours pour optimiser l’épaisseur

de ces capillaires et leur périodicité. Ce genre de structure est encore à l’étude car

elle peut facilement être réalisée au laboratoire Xlim.

En ce qui concerne les guides basés sur les réflexions antirésonantes, ils per-

mettent d’avoir des bandes de transmission beaucoup plus larges qu’avec les guides

basés sur le cristal BIP 2D simplifié. Bien que le confinement soit plus faible, du

fait qu’il ne soit assuré que par une seule couche antirésonante, il en est d’autant
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.57 – Diagrammes des indices effetifs (a), (c) et (e) pour une structure de guide
basé sur un cristal photoniques composé de capillaires de silice de ratio d = 0,2D (b),
d = 0,4D (d) et d = 0,6D (f).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.58 – Diagrammes des indices effetifs (a), (c) et (e) pour une structure de guide
basés sur un cristal photoniques composé de capillaires de silice de ratio d = 0,7D (b),
d = 0,8D (d) et d = 0,91D (f).
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plus simple à réaliser ainsi qu’à manipuler. Les tubes de silice à bords minces sont

en effet beaucoup moins fragiles que les guides basés sur le cristal BIP 2D simplifié.

il serait intéressant de modéliser pour une épaisseur donnée, l’influence du diamètre

du cœur sur le facteur de qualité des différents modes pouvant s’y propager. Des

mesures supplémentaires sont à envisager pour améliorer l’injection des ondes THz

dans le cœur à l’aide de lentilles. Les différences observées sont certainement dues à

la méthode de mesure. Celle-ci peut encore être améliorée.

La démonstration du confinement dans une paille en plastique montre que

d’autres matériaux diélectriques peuvent être utilisés pour la réalisation des deux

structure que sont les tubes à bords minces et les cristaux BIP 2D. Le polyéthylène,

le Téflon® et le polypropylène sont des diélectriques intéressants car ils font parti

des diélectriques les moins absorbants dans le domaine THz [111].



Conclusion générale

Dans ce travail de thèse, j’ai mis en évidence que les principes de confinement par

bandes interdites photoniques et des réflexions antirésonantes dans un guide à cœur

d’air peuvent être appliqués aux domaines des micro-ondes et des fréquences THz.

Ces méthodes de confinement permettent de réduire considérablement les pertes

dues aux fortes absorptions observées avec les guides optiques classiques.

Les domaines de fréquences étudiés, ont permis certaines simplifications des

structures qu’il n’est pas possible de réaliser en optique. Ainsi l’étude des guides

d’onde THz basés sur les deux principes de confinement a permis de montrer que les

modèles théoriques développés pour le domaine de l’optique sont aussi applicables

au domaine micro-ondes et par extension, aux fréquences THz.

En parallèle du développement des outils de simulation, il a été nécessaire de

concevoir un banc de spectroscopie térahertz dans le domaine temporel (THz-TDS).

Cet outil que j’ai mis en place au laboratoire est basé sur un laser femtoseconde et

permet aujourd’hui une caractérisation fine des matériaux aux fréquences THz. Des

améliorations du banc de spectroscopie THz-TDS sont encore à réaliser, en utilisant

par exemple une fibre optique à cœur creux pour acheminer les impulsions du laser

femtosecondes, ce qui simplifierait l’alignement des antennes THz. Le temps d’ac-

quisition doit aussi pouvoir être diminué. En effet, le temps de mesure est d’environ

une demi-heure dans sa configuration actuelle. C’est pourquoi certaines mesures sont

encore à réaliser pour une caractérisation plus complète des guides réalisés au cours

de ce travail.

En ce qui concerne les guides d’onde THz, la caractérisation par spectroscopie

TDS-THz a permis de vérifier que le confinement est bien réalisé pour les différentes

structures proposées. De plus, les modèles théoriques montrent de bonnes concor-

dances avec les mesures réalisées. De nombreuses pistes restent à étudier pour pou-

voir réaliser des guides dont le confinement se fait à des fréquences supérieures à
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2 THz. L’utilisation de capillaires dans un cristal photonique 2D est à l’étude, un

élargissement des BIP devrait être observé. L’utilisation de tiges composées de silice

et de métal est une solution qui peut facilement être étudiée à Xlim en vu d’amélio-

rer le confinement. D’autres matériaux tels que le polyéthylène peuvent être utilisés

car l’absorption des ondes THz est plus faible que dans la silice.

Cette étude démontre qu’il est possible de concevoir des guides d’onde et des

résonateurs basés sur des cristaux BIP hors plan avec des matériaux absorbants. Le

confinement de l’onde dans un cœur d’air permet d’avoir un facteur de qualité (une

atténuation) plus élevé (plus faible) que ceux des matériaux utilisés pour le guide.

Dans cette étude, il a été démontré que le facteur de qualité peut être amélioré d’un

ordre de grandeur par rapport à celui de la silice, avec des valeurs comprises entre 104

et 106. Ce principe est applicable à différents domaines de fréquences : aux micro-

ondes, aux extrêmes hautes fréquences (EHF), aux THz et à l’infrarouge. Dans le

cadre de ces travaux, une collaboration avec l’Université d’Australie Occidentale a

été l’occasion d’étendre l’étude des résonateurs basés sur un cristal BIP 2D hors

plan au domaine micro-ondes. Ces structures sont prometteuses pour atteindre des

facteurs de qualité élevés. Les premiers résultats sont encourageants mais les facteurs

de qualité mesurés (≈ 5 × 103) sont fortement limités par les pertes métalliques.

L’optimisation du confinement avec des couches diélectriques, pour réduire les pertes

métalliques, sont encore à l’étude en vu d’une prochaine réalisation.



Annexe A

Modèles de Drude pour les

matériaux conducteurs et

semi-conducteurs

Les matériaux conducteurs et semi-conducteurs ont une densité de porteurs libre

très élevée. Or l’intéraction des ondes THz avec les porteurs libres de ces matériaux

est dominante à ces fréquences. Le modèle de Drude, permet de prévoir l’influence

de ces interactions sur la conductivité et la permittivité des matériaux conducteurs

et semi-conducteurs aux domaines THz et infrarouge. Dans ce modèle, plusieurs

hypothèses sont a considérer : les électrons de conduction sont supposés se déplacer

librement en présence d’un champ appliqué E(t) = <(E(ω)e−jωt). De plus, Il est

supposé ne pas y avoir d’intéraction entre les porteurs mis à part leurs collisions. Le

temps moyen entre deux collisions est quantifié par τ . À partir de ces hypothèses,

l’équation de mouvement d’un électron libre peut s’écrire :

m∗
d2x

dt2
+
m∗

τ

dx

dt
− qE(t) = 0 (A.1)

oùm∗ et q correspondent respectivement à la masse effective et à la charge d’un élec-

tron, τ est la temps moyen entre deux collisions et x est le déplacement de l’électron

par rapport à sa position d’équilibre. Le champ électrique induit une polarisation
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du matériau à cause du déplacement des électrons :

P = (ε− ε∞)ε0E(t) = Nqx (A.2)

avec ε∞ la permittivité relative du matériau considérée aux hautes fréquences,

ε0 = 8,854187× 10−12 Fm−1 la permittivité du vide et N la densité d’électrons.

En introduisant la polarisation du matériau, l’équation A.1 devient :

d2P

dt2
+

1

τ

dP

dt
+
Nq2

ε0m∗
= 0 (A.3)

Les ondes pouvant être décrites comme la somme d’ondes monochromatiques en

utilisant la transformée de Fourier, l’équation l’équation A.3 devient :

(ε− ε∞)(ω2 +
jω

τ
) +

Nq2

ε0m∗
= 0 (A.4)

La résolution de l’équation A.4 revient à considérer une permittivité relative

complexe du matériau dépendant de la fréquence, ε̃ ≡ ε1 + iε2 :

ε̃(ω) = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iω/τ

= ε∞ −
ω2
p

ω2 + τ−2
+ i

1

ωτ

ω2
p

ω2 + τ−2

(A.5)

avec ωp =
√

Nq2

m∗ε0 , la fréquence plasma du matériau considéré. La conductivité com-

plexe du matériau σ̃ peut être reliée à la permittivité du matériau avec l’expression

suivante :

ε̃ = ε∞ + i
σ̃

ε0ω
(A.6)

l’indice de réfraction du matériau est défini par ñ2 ≡ ε̃. La combinaison des équations
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A.6 et A.5 donne donc :

σ̃ = ε0
ω2
p

−iω + 1/τ

= ε0

(
ω2
pτ

1 + ω2τ2
+ i

ω3
pτ

2

1 + ω2τ2

) (A.7)

Dans le cas des métaux ε∞ peut être pris égal à un. En connaissant les fréquences

plama et le temps moyen τ entre deux collisions il est donc possible d’estimer la

conductivité et la permittivité complexe d’un métal donné. Le tableau liste ces

données pour différents métaux.

Métaux ωp (1015 rad/s) τ (10−14 s)

Ag 13,704 3,658

Al 17,982 1,251

Au 13,666 1,768

Co 6,032 1,798

Cu 12,026 1,908

Fe 6,201 2,491

Pb 11,197 0,451

Pt 7,822 0,951

Ti 3,827 1,389

Tableau A.1 – fréquence plasma et temps moyen τ entre deux collisions pour différents
métaux [2, 15,16].
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Résumé : Le domaine térahertz (THz) est une gamme de fréquence encore peu
étudiée. La difficulté à générer et à détecter dans ce domaine a longtemps empêché
son développement comparativement aux domaines de l’optique (> 100 THz) et des
micro-ondes (< 100 GHz). L’étude proposée dans cette thèse concerne les guides
d’onde THz basés sur l’adaptation des structures des fibres optiques à cœur creux
composées d’un cristal photonique. Les faibles pertes qu’il est possible d’atteindre
avec ce genre de fibres optiques ont été démontrées. L’intérêt de cette adaptation
est donc de retrouver les avantages de ce genre de structures au domaine THz. Un
chapitre introductif présente plus en détail le domaine THz et les contraintes de ce
domaine. Un état de l’art des guides d’onde THz ainsi que le banc de spectroscopie
THz dans le domaine temporel développé pour l’étude des guides d’onde sont aussi
présentés. Le deuxième chapitre est consacré aux modèles développés en optique
pour expliquer le confinement dans les fibres basées sur les cristaux photoniques
ainsi que l’adaptation de ces cristaux aux domaines micro-ondes et THz. Le dernier
chapitre porte sur l’optimisation et la réalisation de résonateurs micro-ondes et
de guides d’onde THz basés sur des cristaux photoniques à bandes interdites adaptés.

Mots clés : bandes interdites photoniques hors-plan, cristal photonique, ré-
sonateurs micro-ondes, guides d’onde térahertz

Application of hollow core photonic crystal fibers for the
realization of microwave resonators and terahertz waveguides

Abstract : The domain terahertz (THz) is a little studied frequency range. The
difficulty to generate and detect in this domain has long prevented its development
compared to the optical domain (> 100 THz) and microwaves (<100 GHz).
The study proposed in this thesis concerns the terahertz waveguides based on
structural adaptation of hollow core optical fibers composed of a photonic crystal.
The low losses it is possible to achieve with this kind of optical fibers have been
demonstrated. The interest of this adaptation is to find the same advantages of
such structures in THz. An introductive chapter provides more detail on the THz
domain and the constraints of this area. A state of the art of THz waveguides and
the THz time domain spectroscopy setup developed for the study of waveguides
are presented. The second chapter is devoted to models developed to explain the
optical confinement in fibers based on photonic crystals and the adaptation of
these crystals to microwave and THz domains. The last chapter deals with the
optimization and realization of microwave resonators and waveguides THz based
on adapted photonic bandgap crystals.

Keywords : out-of-plane photonic band gap, photonic crystal, microwave
resonators, terahertz waveguides
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