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RÉSUMÉ

La résonance magnétique détectée optiquement (ODMR) est un domaine de recherche et d’ap-
plication très large et varié, de l’étude fondamentale des matériaux à des applications pour
la magnétométrie et la transduction. L’ODMR peut être reproduite sur plusieurs formes : un
effet microscopique exploitant le pompage et la détection d’un système quantique avec des
propriétés de transitions optiques dépendantes de l’état de résonance magnétique du système
ou bien un effet macroscopique résultant du comportement collectif des phénomènes micro-
scopiques tels que les effets magnéto-optiques pour mesurer la résonance ferromagnétique.
Ce mémoire est dédié à une étude plus approfondie de cette deuxième approche, plus spé-
cifiquement, à une technique pour amplifier sa sensibilité. Cette technique repose sur le fait
que les effets magnéto-optiques s’additionnent au lieu de s’annuler lorsque l’onde est réflé-
chie dans le matériau. À l’aide de ce concept, on peut amplifier les effets magnéto-optiques
en positionnant un matériau magnéto-optique dans une cavité Fabry-Pérot. Cette cavité
magnéto-optique aura l’effet d’augmenter la longueur de propagation totale dans le matériau
magnéto-optique et de causer une levée de dégénérescence des deux modes de cavité grâce à
la biréfringence magnétique. Il est donc possible d’amplifier la mesure magnéto-optique de la
précession de l’aimantation lors de la résonance ferromagnétique (MODMR). Dans la littéra-
ture, la cavité magnéto-optique a été étudiée pour des matériaux peu sensibles, mais l’étude
en détail de la cavité magnéto-optique pour des matériaux fortement magnéto-optique ne
semble pas avoir été faite. Cette catégorie de matériaux, particulièrement sensibles, ouvre la
voie à l’amplification de la mesure optique de la résonance ferromagnétique, avec des applica-
tions potentielles en magnétométrie ultrasensible, en caractérisation de matériaux, ou encore
en transduction entre photons optiques et micro-ondes. Ces avancées concernent aussi bien
l’ingénierie que la recherche fondamentale, notamment dans des domaines tels que l’imagerie
biomédicale, la détection d’ondes gravitationnelles, l’étude des défauts, des ondes de spin, des
supraconducteurs, encore l’interconnexion des ordinateurs quantiques, etc. Cela nous conduit
à étudier, dans un premier temps de manière théorique, la cavité magnéto-optique pour la
mesure de la résonance ferromagnétique, puis à sa mise en œuvre expérimentale au labora-
toire.

La théorie des effets magnéto-optiques à partir des équations de Maxwell pour une onde
plane dans un matériau cubique naturellement isotrope et anisotrope avec une aimantation
non nulle est dérivée pour différents angles entre la propagation du faisceau laser et l’ai-
mantation. Ensuite, la théorie de la résonance ferromagnétique pour l’équation linéarisée de
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Laudau-Lifshitz-Gilbert est décrite en considérant l’anisotropie de forme. À partir de cette
théorie, il a été possible de modéliser la cavité magnéto-optique et il a été trouvé que les
effets d’interfaces sont négligeables par rapport aux effets de volume. Les modélisations ont
permis de trouver qu’il existe une réflectivité des miroirs optimale pour maximiser la sen-
sibilité de la cavité, un compromis entre l’interaction magnéto-optique et la grandeur du
signal. À partir de cette optimisation, on a trouvé qu’il existe une relation linéaire entre la
sensibilité en %/T (la variation de l’intensité par rapport au champ externe) et le facteur de
mérite magnéto-optique définit comme le rapport entre la constante de Verdet et la constante
d’absorption, ce dernier permettant de quantifier la performance d’un matériau intracavité.
D’une manière similaire, on peut définir un facteur de mérite pour quantifier la performance
d’un matériau pour mesurer magnéto-optiquement la résonance ferromagnétique. Lorsque la
cavité magnéto-optique est utilisée pour mesurer la résonance ferromagnétique, la configura-
tion Voigt et Faraday sont présentés, cette première étant plus sensible, mais l’information
étant modulée dans les micro-ondes. Un régime linéaire et non linéaire du signal optique
avec l’aimantation ont été identifiés. Le régime linéaire est lorsque la finesse et la précession
de l’aimantation sont assez faibles et la largeur du spectre mesuré est la même que celle
d’une mesure FMR traditionnelle. Lorsque la figure de mérite du matériau et la précession
de l’aimantation sont grandes, le régime non linéaire peut être atteint et aura l’effet d’arti-
ficiellement réduire la largeur de la résonance, ce qui offre un avantage de sensibilité pour
la magnétométrie. Théoriquement, avec un cristal de YIG dans une cavité optique idéale
ayant des miroirs d’une réflectivité de 96.6%, ce régime non linéaire pourrait être atteint
avec un champ micro-onde de plus de 4.6 µT si on utilise le modèle linéaire de la précession
de l’aimantation. Cependant, l’analyse de bruit n’a pas été faite et le bruit de photon (shot
noise) pourrait affecter la conception optimale telle que le choix de l’angle du séparateur de
polarisation et de la configuration Voigt.

Un montage expérimental a été mis sur pied pour valider le modèle théorique modélisé.
Premièrement, un montage pour caractériser une cavité magnéto-optique faite à partir des
interfaces d’un disque de grenat de fer et d’yttrium (YIG) d’orientation (111) de 350 microns
d’épaisseur et de 5.5 mm de diamètre polis sur chaque surface avec un champ magnétique
perpendiculaire aux surfaces. Dans le montage optique, un laser à 1550 nm et un diamètre de
faisceau d’environ 1.4 mm sur l’échantillon et un séparateur de polarisation sont utilisés pour
une mesure magnéto-optique en transmission dans la configuration où le champ magnétique
est dans la même direction que la propagation de la lumière. Il y a été trouvé que les surfaces
de l’échantillon n’étaient pas assez parallèles pour offrir la finesse nécessaire pour profiter de
l’amplification maximale de la cavité. Le parallélisme de l’échantillon a été estimé à 20 arcsec
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et 0.5 arcsec aurait été nécessaire pour atteindre la performance optimale. La sensibilité du
pourcentage de l’intensité par rapport au champ externe a été mesurée à 113 %/T au lieu
de la valeur de 169%/T pour des surfaces du disque parallèles. Dans le cas théorique de
ce même disque, mais avec des surfaces parfaitement parallèles et des miroirs réfléchissants
à 96.6%, la sensibilité serait de 2.3 %/mT. Ensuite, les résultats de la courbe d’hystérésis
mesurés magnéto-optiquement sont comparés avec ceux mesurés par le VSM. On observe
une grande différence au niveau de la pente entre le champ externe et l’aimantation causée
par un facteur de désaimantation différent vue par le laser et le VSM. On a aussi observé
que la mesure magnéto-optique possède une plus forte hystérésis causée par la plus grande
sensibilité de la mesure magnéto-optique à la structure en domaine magnétique locale. Lors-
qu’un amplificateur lock-in est utilisé pour mesurer cette courbe, on peut observer les sauts
de domaines durant la courbe d’hystérésis par des variations très rapides de l’aimantation.
La résolution spatiale de la mesure optique offre un avantage considérable face à la mesure
VSM. Pour compléter les mesures préliminaires, le spectre de la résonance ferromagnétique
est mesuré avec une méthode par circuit en absorption micro-onde. On observe que le spectre
possède une très grande quantité de modes magnétostatiques correspondant à la distribution
des modes pour des ondes FVMSW (forward volume magnetostatic waves).

Le montage expérimental pour la mesure magnéto-optique est modifié pour faire une me-
sure MODMR en ajoutant une antenne pour soumettre le cristal à un signal micro-onde.
Le spectre de la mesure MODMR est présenté où l’on observe plusieurs différences avec le
spectre FMR. Le spectre MODMR possède bien plus de modes magnétostatiques et certains
de ces modes ont une résonance de forme quasi triangulaire. Les modes additionnels peuvent
être causés par la distribution du champ micro-onde de l’antenne étant moins uniforme que
celle de stripline pour la mesure FMR. La forme de certains pics de résonance peut être
attribuée au processus non linéaire de Shul, des effets non linéaires causés par l’anisotropie
de forme de l’échantillon combinée à une forte amplitude du champ micro-onde. Celle-ci est
estimée à 2.19 µT, en utilisant la variation de l’intensité optique et en utilisant l’impédance
de l’antenne. À partir des résultats expérimentaux et des modèles théoriques, on estime que
le système MODMR avec la cavité magnéto-optique peut potentiellement atteindre une sen-
sibilité de 431 %/mT pour la mesure d’un champ magnétique externe lorsque les surfaces
de la cavité sont parallèles, que la configuration Voigt est utilisée et que la largeur de réso-
nance est idéale. Les sensibilités prédites sont supérieures à celle des senseurs de l’art comme
les centres NV dans les diamants. Il y est aussi discuté comment la cavité magnéto-optique
pourrait augmenter le taux de couplage de plus de 3 ordres de grandeur pour la transduction
d’un photon optique vers un photon micro-onde en exploitant l’effet Faraday inverse, une
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technique prometteuse pour la lecture et l’écriture optique de qubit supraconducteur.

Un schéma pour visualiser les travaux de ce mémoire et les futurs travaux possibles est pré-
senté lors de la conclusion. Ceux-ci étant pour la conception d’une cavité magnéto-optique
optimale, le MODMR en fort couplage pour la lecture et le contrôle de qubits supraconduc-
teurs, étudier la sensibilité du système MODMR en T/

√
Hz, étudier plus en profondeur les

effets non linéaires lors de la résonance magnétique et comment les exploiter, utiliser le sys-
tème MODMR pour des mesures de résonance à haut champ, étudier optiquement les sauts
de domaines magnétiques et finalement la méthode alternative de la cavité magnéto-optique
en utilisant les wispering gallery waves dans une sphère de YIG.
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ABSTRACT

Optically detected magnetic resonance (ODMR) is a very broad and varied field of research
and application, from the fundamental study of materials to applications for magnetome-
try and transduction. ODMR can be reproduced in several ways: as a microscopic effect
exploiting the pumping and detection of a quantum system with optical transition proper-
ties dependent on the magnetic resonance state of the system, or as a macroscopic effect
resulting from the collective behavior of microscopic phenomena such as magneto-optical
effects to measure ferromagnetic resonance. This thesis is dedicated to a more in-depth
study of this second approach, and more specifically, to a technique for amplifying its sen-
sitivity. This technique is based on the fact that magneto-optical effects add up instead of
canceling out when the wave is reflected in the material. Using this concept, magneto-optic
effects can be amplified by positioning a magneto-optic material in a Fabry-Perot cavity.
This magneto-optical cavity will have the effect of increasing the total propagation length
in the magneto-optical material and causing degeneracy to be lifted from both cavity modes
caused by magnetic birefringence. It is therefore possible to amplify the magneto-optical
measurement of magnetization precession during ferromagnetic resonance (MODMR). In the
literature, the magneto-optical cavity has been studied for low-sensitivity materials, but the
detailed study of the magneto-optical cavity for highly magneto-optical materials does not
seem to have been done.

This category of highly sensitive materials opens the door to amplification of optical measure-
ment of ferromagnetic resonance for ultrasensitive magnetometry, material characterization,
and transduction between optical photons and microwaves. These advances are relevant to
both engineering and fundamental research, in fields such as biomedical imaging, gravitational
wave detection, the study of defects, spin waves, superconductors, and the interconnection
of quantum computers, among others. This leads us to first undertake a theoretical study of
the magneto-optical cavity for ferromagnetic resonance measurement, followed by its exper-
imental implementation in the laboratory.

The theory of magneto-optical effects from Maxwell’s equations for a plane wave in a nat-
urally isotropic and anisotropic cubic material with non-zero magnetization is derived for
different angles between laser beam propagation and magnetization. Then, the ferromagnetic
resonance theory for the linearized Laudau-Lifshitz-Gilbert equation is described consider-
ing shape anisotropy. Based on this theory, it was possible to model the magneto-optical
cavity, and it was found that interface effects are negligible compared with volume effects.
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Modelling has shown that there is an optimal mirror reflectivity to maximize cavity sen-
sitivity, a compromise between magneto-optic interaction and signal magnitude. Based on
this optimization, a linear relationship was found to exist between the sensitivity in %/T
(variation in intensity relative to the variation in external magnetic field) and the magneto-
optical figure of merit defined as the ratio between the Verdet constant and the absorption
constant, the latter enabling the performance of an intracavity material to be quantified. In
a similar way, a figure of merit can be defined to quantify the performance of a material
for magneto-optically measuring ferromagnetic resonance. When the magneto-optical cavity
is used to measure ferromagnetic resonance, Voigt and Faraday configuration are presented,
the first being more sensitive, but the information being modulated at microwaves frequency.
A linear and non-linear regime of the optical signal with magnetization has been identified.
The linear regime is when the fineness and precession of the magnetization are low enough,
and the width of the measured spectrum is the same as that of a traditional FMR measure-
ment. When the figure of merit of the material and the precession of the magnetization are
large, the non-linear regime can be reached and will have the effect of artificially reducing
the width of the resonance, offering a sensitivity advantage for magnetometry. Theoretically,
with a YIG crystal in an ideal optical cavity having mirrors with a reflectivity of 96.6%, this
non-linear regime could be achieved with a microwave field of over 4.6 µT if we use the linear
model of magnetization precession. However, noise analysis was not performed, and the shot
noise could affect the optimal design, such as the choice of the polarizing beam splitter angle
and the Voigt configuration.

An experimental set-up was design to validate the theoretical model. Firstly, the set-up to
characterize a magneto-optical cavity made from the interfaces of a 350 micron thick, 5.5
mm diameter yttrium iron garnet (YIG) disk with (111) orientation polished on each surface
with a magnetic field perpendicular to the surfaces. In the optical setup, a 1550 nm laser
with a beam diameter of approximately 1.4 mm on the sample and a polarization splitter are
used for magneto-optical transmission measurement in the configuration where the magnetic
field is in the same direction as light propagation. It was found that the sample surfaces were
not parallel enough to offer the finesse required to take advantage of the cavity’s maximum
amplification. Sample parallelism was estimated at 20 arcsec and 0.5 arcsec would have been
necessary to achieve the optimal performance. The sensitivity of the intensity percentage
with respect to the external field was measured at 113%/T instead of the 169%/T value for
parallel disk surfaces. In the theoretical case of the same disc, but with perfectly parallel
surfaces and 96.6% mirrors used, the sensitivity would be 2.3 %/mT. Next, the hysteresis
curve results measured magneto-optically are compared with those measured by the VSM. A
large difference was observed in the slope between external field and magnetization, caused
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by a different demagnetization factor seen by the laser and VSM. It was also observed that
the magneto-optical measurement has a higher hysteresis caused by the greater sensitivity of
the magneto-optical measurement to the local magnetic domain structure. When a lock-in
amplifier is used to measure this curve, domain jumps during the hysteresis curve can be
observed as very rapid variations in magnetization. The spatial resolution of optical mea-
surement offers a considerable advantage over VSM. Then, to complete the preliminary mea-
surements, the ferromagnetic resonance spectrum is measured using a microwave absorption
circuit method. The spectrum is found to have a very large number of magnetostatic modes,
corresponding to the mode distribution for forward volume magnetostatic waves (FVMSW).

The experimental setup for the magneto-optical measurement is modified to make a MODMR
measurement by adding an antenna to subject the crystal to a microwave signal. The spec-
trum of the MODMR measurement is presented, showing several differences from the FMR
spectrum. The MODMR spectrum has many more magnetostatic modes, and some of these
modes have a quasi-triangular resonance shape. The additional modes may be caused by the
antenna’s microwave field distribution being less uniform than that of the FMR measure-
ment. The shape of some resonance peaks can be attributed to the non-linear Shul process,
non-linear effects caused by the anisotropy of the sample shape combined with a high am-
plitude of the microwave field. This is estimated at 2.19 µT, using the variation in optical
intensity and the antenna impedance. Based on experimental results and theoretical mod-
els, we estimate that the MODMR system with the magneto-optical cavity can potentially
achieve a sensitivity of 431 %/mT for the measurement of an external magnetic field when
the cavity surfaces are parallel, the Voigt configuration is used and the resonance width is
ideal. Predicted sensitivities are superior to those of state of the art sensors such as NV
centers in diamonds. It is also discussed how the magneto-optical cavity could increase the
coupling factor by more than 3 orders of magnitude for the transduction of an optical photon
to a microwave photon by exploiting the inverse Faraday effect, a promising technique for
the optical reading and writing of superconducting qubits.

A diagram to visualize the work of this thesis and possible future work is presented at
the conclusion. These include the design of an optimum magneto-optical cavity, MODMR
in strong coupling for the reading and control of superconducting qubits, study of the sensi-
tivity of the MODMR system in T/

√
Hz, further study of nonlinear effects during magnetic

resonance and how to exploit them, use the MODMR system for high-field resonance mea-
surements, optical study magnetic domain jumps and finally the alternative method for the
magneto-optical cavity using the wispering gallery waves in a YIG sphere.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte historique

La résonance magnétique détectée optiquement, optically detected magnetic resonance
(ODMR), a été proposée pour la première fois en 1949 de manière théorique par Bitter en
étudiant les transitions d’une orbitale 2p à 2s d’un atome à un seul électron en présence
d’un champ magnétique possédant une partie oscillatoire perpendiculaire à la partie statique
[1]. L’auteur suggère que lorsque la partie alternative du champ magnétique approche la fré-
quence de Larmor de l’un des deux niveaux, la lumière émise par cette transition verra sa
fréquence, son intensité et sa polarisation modifiée. Quelques mois plus tard, Pryce montre
que la variation de fréquence associée à la variation d’intensité proposée par Bitter a été
surestimée et que l’énergie associée à cette variation de fréquence serait propositionnelle au
champ magnétique oscillatoire et non pas uniquement proportionnelle au champ magnétique
statique, ce qui rend beaucoup plus difficile la résolution de la raie de l’effet Zeeman [2]. Par
la suite, à partir de la correction apportée par Pryce, Ramaseshan et Suryan ont suggéré
plutôt de mesurer la rotation magnéto-optique, c’est-à-dire la rotation du plan de polarisa-
tion de l’onde émise par la transition électronique de cet atome. Cette approche permettrait
d’éliminer le besoin de résoudre la raie de l’effet Zeeman étant donné que la rotation magnéto-
optique est présente, même à quelque angström de la fréquence d’absorption de la transition
[3].

Depuis cette proposition, plusieurs chercheurs ont exploité l’idée que les transitions électro-
niques des fréquences optiques soit connectées avec les transitions électroniques des fréquences
micro-ondes pour mesurer des phénomènes de résonance magnétique avec des ondes optiques
[4]. Alfred Kastler, gagnant le prix Nobel de 1966 pour la découverte et le développement
de méthodes optique pour l’étude de la résonance magnétique dans les atomes [5], a mené
avec son équipe le développement de ce nouveau champ d’études. Leurs travaux ont permis
d’étudier multiples procédés de relaxations ainsi que de mesurer des facteurs de Landé et des
structures fines et hyperfines pour en déduire des valeurs précises de moments magnétiques
nucléaires. Ils ont aussi découvert multiples procédés complexes de transitions électroniques
et plusieurs autres mécanismes d’interaction entre la résonance optique et micro-onde qui
ont permis d’élargir notre compréhension de l’atome. Ces contributions ont mené à plusieurs
technologies importantes telles que le développement de techniques de pompage optique qui
se sont montrées fondamentales au développement du laser [6].
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Une autre proposition de Alfred Kastler était que l’effet Faraday [7] devrait aussi être consi-
dérablement affecté par la résonance magnétique du matériau. Opechowski s’est intéressé à ce
phénomène et a construit un cadre théorique avec la théorie quantique pour supporter cette
hypothèse [8]. D’autres chercheurs ont observé cet effet dans des cristaux d’éthylsulfate de
néodyme, ils ont mesuré l’effet Faraday parallèle au champ statique appliqué. Ils ont observé,
comme prévu, une réduction de la rotation Faraday lors de la résonance magnétique [9]. Un
peu plus tard, des chercheurs ont exploité une technique de faisceaux croisés, introduits par
Dehmelt [10], pour à la fois faire un pompage optique ainsi que de mesurer l’effet Faraday.
Cette fois-ci, la mesure de l’effet Faraday se fait perpendiculaire au champ statique, ce qui
permet de moduler l’onde transmise à la fréquence de Larmor [11]. Ce type d’expérience a
ouvert la porte à une mesure optique de la détection macroscopique de la résonance magné-
tique. À son début, cette méthode a mené vers l’étude des aspects énergétiques des processus
d’absorption, plus spécifiquement, les transitions réelles et virtuelles, la dispersion anormale
et plusieurs autres phénomènes [6], [12].

1.2 Contexte actuel et applications

Les efforts de ce mémoire seront sur cette dernière branche de l’ODMR qui exploite les
effets magnéto-optiques. Plus spécifiquement sur la mesure magnéto-optique de la résonance
ferromagnétique avec idée d’exploiter une cavité optique Fabry-Pérot possédant un matériau
intracavité à la fois magnéto-optique et magnétique. L’idée d’exploiter une cavité Fabry-Pérot
pour amplifier les effets magnéto-optiques n’est pas nouvelle. Elle a déjà été mise en pratique
pour amplifier les effets magnéto-optiques de matériaux très peu sensibles. Par exemple,
des chercheurs ont déjà exploité la réciprocité des effets de deuxième ordre avec un Fabry-
Pérot pour mesurer l’effet Cotton-Mouton dans divers gaz [13], [14], [15], [16], [17] et même
l’effet Faraday de l’air ambiant [18]. Cependant, les performances d’amplifications pour un
matériau avec une forte interaction magnéto-optique, tels que les Grenats ferrimagnétiques
[19], n’ont pas été étudiées en détaille et peu de travaux ont été fait à ce sujet. Cette méthode
d’amplification peut potentiellement offrir une alternative aux méthodes ODMR de l’art
pour la magnétométrie ultrasensible avec des matériaux moins dispendieux en combinant
l’avantage de la haute sensibilité et résolution en longueur d’onde, en intensité, en phase,
spatiale, temporelle des mesures optiques et la haute sensibilité au champ magnétique de
la résonance magnétique. Ces mêmes atouts pourraient être utilisés pour caractériser les
propriétés d’un matériau. Un tel instrument pourrait aussi exploiter le couplage entre les
magnons et les photons micro-ondes et le couplage entre les photons optiques et les magnons
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pour faire de la transduction entre les photons optiques micro-ondes.

Application pour la magnétométrie

La magnétométrie ultrasensible est un domaine de recherche ayant une grande variété d’ap-
plication en ingénierie à la recherche fondamentale, les SQUIDs (superconducting quantum
interference device), SERFs (spin exchange relaxation free), les centres NV dans les diamants,
les vapeurs atomiques et les dispositifs magnétorésistifs et la magnéto-induction géante étant
présentés comme ceux permettant de mesurer les champs magnétiques les plus faibles dans
la littérature [20], [21] . En ingénierie, ces senseurs permettent de faire l’imagerie de tissues
biologiques de manière non intrusive telle que celle du cerveau (Magnétoencéphalographie)
et du cœur (Magnétocardiographie), des autres muscles (Magnétomyographie) et neurone
(Magnétoneurographie) [22], [23]. On peut aussi les exploiter pour la maintenance de batte-
rie, l’imagerie sous-marine, l’étude d’échantillon géologique, la communication par induction
et la détection d’objets militaires [22], [24], [25]. Il existe aussi des applications plus fon-
damentales comme la détection d’ondes gravitationnelles [26], l’imagerie du rayonnement
micro-onde cosmique [27] et même pour la tentative de la détection de matière noire [28].

Application pour la caractérisation

Un instrument avec une haute sensibilité au champ magnétique est souvent performant pour
la caractérisation de phénomènes magnétiques dans les matériaux. Par example, l’étude de
l’aimantation et de la corrosion [29], la caractérisation des défauts dans les matériaux par to-
mographie par induction [24], l’étude des propriétés des supraconducteurs [30], [31], l’imagerie
de la résonance magnétique [32], [33] et des ondes de spin [34].

Application pour la transduction

Le système proposé permet d’exploit le couplage entre les magnons et les photons micro-ondes
pour coupler un qubit supraconducteur à un magnon à l’aide d’une cavité micro-onde et de
coupler des photons optiques à ce même magnon par les effets magnéto-optiques. Il serait pos-
sible d’utiliser ce concept pour traduire l’information quantique d’un qubit supraconducteur
sous forme micro-onde à une forme optique. Étant donné que les mesures optiques permet de
facilement transporter l’information dans l’espace, la transduction optique micro-onde pour
ainsi permettre l’interconnexion des ordinateurs quantiques, la distribution quantique de clés
cryptographiques et réaliser une distribution d’intrication quantique sur de longue distance
[35].
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1.3 Objectifs du mémoire

Les deux objectifs principaux de ce mémoire sont de (1) faire la conception d’une cavité op-
tique pour amplifier les effets magnéto-optiques et (2) comment exploiter les effets magnéto-
optiques pour mesurer la résonance ferromagnétique. Pour ce faire, les sous objectifs seront
les suivants. (1) Décrire en détail la physique d’une cavité magnéto-optique et la réponse de
celle-ci pour mesurer la résonance ferromagnétique à l’aide de la théorie et de modélisations
numériques pour comprendre son fonctionnement et le rôle des variables. (2) Décrire quanti-
tativement la sensibilité d’une cavité magnéto-optique utilisée pour le mesure de la résonance
ferromagnétique par rapport au champ magnétique externe. (3) Concevoir un montage expé-
rimental pour comparer les performances du système aux techniques existantes et expliquer
les observations. (4) Quantifier les performances expérimentales et prédire les performances
possibles à atteindre dans des conditions expérimentales idéales à l’aide des outils numériques
et des données expérimentales.

1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire débutera avec une introduction qualitative des notions de base de la résonance
paramagnétique et la résonance magnétique détectée optiquement pour des systèmes mi-
croscopiques et macroscopiques. Ensuite, les effets magnéto-optiques de premier ordre, de
deuxième ordre, statique et dynamique seront introduits pour ensuite expliquer comment
ceux-ci peuvent être exploités pour mesurer la résonance magnétique. Ce fondement théo-
rique a pour but de donner une intuition préliminaire pour la lecture des subséquents cha-
pitres et de faciliter la lecture de la revue de littérature. La section suivante présente une
revue de littérature sur la résonance magnétique détectée magnéto-optiquement, les cavités
magnéto-optiques et sur les travaux qui ont combiné ceux-ci. Une courte revue des travaux
sur la transduction entre les photons optiques et micro-ondes est aussi présentée étant donné
qu’il s’agit d’une application potentielle des travaux de ce mémoire. La revue de littérature
présente les travaux sur lesquels ce mémoire s’est le plus fortement basé et inspirés pour
trouver le sujet de recherche.

Le chapitre 3 portant sur la théorie de la résonance magnétique détectée magnéto-optiquement
dérivera les effets magnéto-optiques à partir des équations fondamentales afin de discrimi-
ner l’intervention des effets de premier ordre et de deuxième ordre selon la direction de
l’aimantation et de la propagation de la lumière. Subséquemment, un formalisme de modé-
lisation est présenté pour un système multicouche. Ensuite, la théorie de la précession de
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l’aimantation d’un ferromagnétique simple est présentée, dans l’intérêt d’être combinée à
la théorie magnéto-optique pour modéliser la résonance ferromagnétique détectée magnéto-
optiquement.

Le chapitre 4 met en œuvre la théorie du chapitre 3 en modélisant dans un premier temps
la cavité magnéto-optique indépendamment, puis en analysant sa réponse permettant de
mesurer la résonance ferromagnétique. Ces modélisations permettent de cibler les grandeurs
physiques du système les plus critique pour sa performance en sensibilité et de définir des
facteurs de mérite pour quantifier la performance des matériaux pour la conception du sys-
tème.

Le chapitre 5 porte sur la description du montage expérimental et sur les mesures expérimen-
tales pour l’effet Faraday résonant dans une cavité magnéto-optique faite d’un cristal de YIG
et la résonance ferromagnétique de ce même matériau. Ce chapitre permet de caractériser
la cavité magnéto-optique en utilisant le modèle théorique et de présenter les performances
possibles dans des conditions idéales. Les performances du montage pour mesurer les cycles
d’hystérésis et les sauts de domaines sont aussi présentées et comparées à une mesure VSM.
Le spectre de la résonance ferromagnétique mesuré par absorption est présenté en illustrant
les multiples modes magnétostatiques observés. Ce chapitre est suivi d’un deuxième chapitre
expérimental réservé à la mesure magnéto-optique de la résonance ferromagnétique. Les ré-
sultats sont aussi utilisés pour prédire les performances possibles de se système pour mesurer
un champ magnétique et pour faire de la transduction dans le cas de différente configuration
du système expérimentale.

Le mémoire est conclu en mettant en valeur les résultats les plus importants ainsi que les
futurs travaux pouvant faire suite à ce mémoire ayant le plus de potentiel d’innovation et
d’impacts scientifiques. À la toute fine du document, on y retrouve 5 annexes où l’on pré-
sente des dérivations mathématiques, des formules utiles, des résultats complémentaires, des
propriétés physiques du YIG et des photos du montage expérimentales.
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CHAPITRE 2 FONDEMENT THÉORIQUE ET ÉTAT DE L’ART DE LA
RÉSONANCE MAGNÉTIQUE ET DES EFFETS MAGNÉTO-OPTIQUES

Ce chapitre introduit les bases théoriques essentielles à la compréhension du système qui sera
étudié en profondeur dans les prochains chapitres. Ces fondements sont également néces-
saires pour aborder la revue de littérature, qui met en perspective les travaux et applications
liés au sujet principal du mémoire. Le chapitre commence par une introduction générale à
la résonance magnétique détectée optiquement pour ensuite aborder plus spécifiquement la
résonance magnétique détectée magnéto-optiquement magnéto-optiquement en passant par
une explication de haut niveau des effets magnéto-optiques. La dernière partie de ce chapitre
est réservée à une revue de l’état de l’art pour les travaux de la résonance magnétique détectée
magnéto-optiquement, la cavité magnéto-optique pour la magnétométrie, la résonance ma-
gnétique détectée avec la cavité magnéto-optique et la transduction entre les ondes optiques
et micro-ondes.

2.1 Résonance paramagnétique électronique

Avant d’introduire les différentes méthodes ODMR, il est important de comprendre le principe
de la résonance magnétique. La résonance paramagnétique électronique est une méthode
spectroscopique permettant d’étudier les matériaux possédant des électrons non appariés.
Considérons la forme la plus simple d’un tel système, c’est-à-dire un seul électron (spin 1/2)
non apparié dans un atome. En présence d’un champ magnétique, le niveau d’énergie de
cet électron lèvera sa dégénérescence telle que le prédit l’effet Zeeman. Dans le régime des
petits champs magnétiques, c’est-à-dire que le champ magnétique de l’interaction spin-orbite
domine sur l’effet du champ magnétique externe, l’effet Zeeman sépare le niveau d’énergie
de l’électron en deux niveaux séparés par µBBgjmj où µB est le magnéton de Bohr, gj est le
facteur g de Landé et mj le nombre quantique du moment magnétique total de l’électron [36].
La figure 2.1 illustre le comportement de l’énergie en fonction du champ magnétique d’un
électron libre, son moment angulaire total étant le spin de l’électron ie. mj = ms = ±1/2 et
gj = gs ≈ 2.
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Figure 2.1 Illustration de l’effet Zeeman, levée de dégénérescence de l’énergie E0 d’un
électron libre en présence d’un champ magnétique.

Un champ électromagnétique d’une énergie correspondant à la différence d’énergie entre les
deux niveaux (ℏω = µBBgjmj) peut se faire absorber ou se faire émettre par le système
en changeant la polarité du spin. L’état quantique des spins électroniques sera aligné et en
précession autour du champ magnétique à la fréquence de Larmor (ω = µBBgjmj/ℏ). La
spectroscopie de résonance paramagnétique exploite ce phénomène et mesure la variation de
la puissance par l’absorption micro-onde d’un échantillon paramagnétique dans un champ
magnétique statique.

2.2 Introduction à la détection microscopique de la résonance magnétique

L’ODMR en détection microscopique est un domaine vastement étudié et qui s’est mon-
tré très utiles pour élargir significativement notre compréhension des niveaux énergétiques
de systèmes quantiques complexes [37], des processus de recombinaison dans les semicon-
ducteurs [38] ainsi que d’exploiter les avantages des expériences optiques tels que la haute
sensibilité, la résolution spatiale, la grande intensité et la faible largeur spectrale accessible
par les lasers [39]. Les méthodes d’ODMR microscopiques sont décrites par deux processus
principaux : le pompage et la détection. Le pompage est une méthode optique polarisant les
électrons du système quantique dans un état spécifique. Le mécanisme de pompage peut être
complexe et varie selon le système, mais le principe de base peut être compris en considérant
la conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement angulaire. La figure 2.2 illustre
le principe de base du pompage optique.
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Figure 2.2 Schéma d’un système de pompage optique de base avec un pompage par des
photons de spin 1.

Comme expliqué à la référence [39], dans le cas spécifique où seulement des photons de spin
1 se fond absorber par le système, les électrons dans le niveau fondamental |g⟩ de spin -1/2
seront excités au niveau |e⟩, mais avec un spin de 1/2. Ensuite, les électrons peuvent se
désexciter dans un des deux niveaux fondamentaux |g⟩, mais puisqu’aucun photon de spin
-1 n’est envoyé dans le système, les électrons vont s’accumuler dans |g⟩ avec des spins 1/2.
Après le pompage, il existe plusieurs approches pour détecter la résonance magnétique en
mesurant optiquement certains attributs du signal optique en fonction de l’état de résonance
magnétique du système : la variation de l’absorption de la polarisation circulaire droite ou
circulaire gauche de la lumière (dichroïsme circulaire), la variation de l’émission spontanée
du système (photoluminescence), variation de la polarisation des photons émis par émission
spontanée (effet Hanle) ou par variation de la fréquence des photons émis (diffusion Raman
cohérente) [39]. Chacun de ces attributs de la lumière se verra soit maximiser ou minimiser
lors de la résonance magnétique.

Une des applications modernes de cette technique est la photoluminescence des centres NV
dans les diamants. Ce défaut cristallin permet la mesure très sensible pour la mesure de
champ magnétique, de champ électrique et de température [40] à des conditions ambiantes.
Les centres de couleurs sont aussi utilisés comme un moyen de transduction pour les photons
micro-ondes aux photons optiques [41], comme interface optique pour des réseaux quantiques
[42], [43], comme source de photon unique [44], [45] et même comme laser [46].
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2.3 Introduction à la détection macroscopique de la résonance magnétique

L’ODMR en détection macroscopique exploitera plutôt des phénomènes qui résultent du
comportement collectif des phénomènes microscopiques dans un matériau. Les phénomènes
macroscopiques étudiés seront les effets magnéto-optiques. Les effets magnéto-optiques sont
des effets anisotropes qui décrivent comment la lumière interagit avec un matériau possé-
dant une aimantation non nulle. Considérant que µ = µ0 pour les ondes optiques, les effets
magnéto-optiques agissent sur le tenseur de permittivité ↔

ϵ qui est divisé en trois : le tenseur
d’ordre 0 de la nature cristalline du matériau sans aimantation, le tenseur d’ordre 1 propor-
tionnel à l’aimantation étant responsable des effets magnéto-optiques d’ordre 1 et le tenseur
d’ordre 2 proportionnel à l’aimantation au carré étant responsable des effets magnéto-optiques
d’ordre 2. Les effets magnéto-optiques seront, en premier lieu, introduits en considérant une
aimantation statique et ensuite une aimantation dynamique, c’est-à-dire en précession.

2.3.1 Effets magnéto-optiques de premier ordre : l’effet Faraday et l’effet Kerr

Les effets magnéto-optiques de premier ordre découlent du bris de la symétrie du tenseur de
permittivité avec la présence d’une aimantation statique dans le matériau [47], [48]. Cette
asymétrie cause une biréfringence circulaire de l’onde, c’est-à-dire que les ondes polarisées
vers la gauche et la droite n’ont plus le même indice de réfraction dans le matériau originaire
de l’effet Zeeman longitudinal, c’est-à-dire l’effet Zeeman lorsque la lumière est parallèle au
champ magnétique ou de l’aimantation [49]. Ces effets sont divisés en deux dans la littérature :
l’effet Faraday et l’effet Kerr.

Effet Faraday magnéto-optique (MOFE)

L’effet Faraday est le nom donné aux effets magnéto-optiques d’une onde en transmission
dans un matériau transparent en présence d’une aimantation dans la direction de propagation
de cette onde. La figure 2.3 illustre la biréfringence circulaire magnétique pour l’effet Faraday.
Pour les matériaux paramagnétique ou diamagnétique, l’effet Faraday est souvent modélisé
par

θF = VHHpropℓ (2.1)

où θF est la rotation Faraday, c’est-à-dire la rotation du plan de polarisation en radian, VH

est la constante de Verdet d’unité rad/A par rapport au champ externe dans la direction
de propagation de la lumière Hprop, en A/m. La constante de Verdet est une propriété du
matériau qui détermine l’intensité de l’effet Faraday et dépend fortement de la longueur
d’onde due à la nature dispersive des effets magnéto-optiques. ℓ la distance parcourue dans le
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matériau par la lumière. Il est aussi commun d’utiliser le champ Bprop au lieu du champ Hprop,
VH deviendrait VB avec les unités rad/T/m. Dans le cas d’un matériau ferromagnétique ou
ferrimagnétique, l’équation (2.1) peut être transformée à

θF = V
Mprop

Ms

ℓ, (2.2)

où V est la constante de Verdet d’unité rad/m, Mprop est l’aimantation dans la direction de la
propagation de la lumière, Ms l’aimantation à saturation. On peut aussi définir une troisième
constante de Verdet VM = V/Ms d’unité rad/T/m qui définit la constante de Verdet d’une
manière similaire à VH et VB mais pour une variation de l’aimantation. Les équations (2.1)
et (2.2) sont souvent suffisantes pour modéliser l’effet Faraday lorsque les pertes optiques
anisotropes par absorption sont petites.

Figure 2.3 Conséquence de la biréfringence circulaire sur la polarisation d’une onde initiale
E0 polarisée linéairement dans un matériau de longueur ℓ avec un champ magnétique externe
H. L’onde finale Ef est une onde polarisée aussi linéairement, mais tournée d’un angle θF

par le déphasage entre l’onde circulaire droite et l’onde circulaire gauche. Cette figure illustre
l’effet Faraday en ne considérant aucune perte anisotrope par absorption dans le matériau.

De manière générale, la constante de Verdet est un nombre complexe, la partie imaginaire res-
ponsable des effets absorbants. Dans le cas où il y a des pertes optiques anisotropes induites
par l’aimantation, une des deux polarisations circulaires sera absorbée davantage que l’autre,
ce phénomène est le dichroïsme circulaire magnétique et induira une variation de l’ellipticité
de l’onde transmise. Ce phénomène est illustré à la figure 2.4. Dans les équations (2.1) et
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(2.2), la partie imaginaire de la constante de Verdet V est responsable du dichroïsme circu-
laire magnétique. Ces deux équations peuvent être généralisées pour le dichroïsme circulaire
magnétique en considérant la partie imaginaire

θF + iεF = VHHpropℓ et θF + iεF = V
Mprop

Ms

ℓ. (2.3)

Où εF est l’ellipticité. En pratique, l’effet Faraday et le dichroïsme circulaire magnétique se
produisent souvent en même temps.

Figure 2.4 Conséquence du dichroïsme circulaire magnétique sur la polarisation d’une onde
initiale E0 polarisée linéairement dans un matériau de longueur ℓ avec un champ magnétique
externe H. L’onde finale Ef est une onde polarisée elliptiquement avec la même orientation
que l’onde initiale. Cette figure illustre le dichroïsme circulaire magnétique en ne considérant
aucune biréfringence circulaire.

Effet Kerr magnéto-optique (MOKE)

L’effet Kerr magnéto-optique regroupe les effets magnéto-optiques de premier ordre pour les
ondes réfléchies d’un matériau aimanté en surface. Cette méthode est avantageuse dans le
cas où le matériau étudié n’est pas transparent aux ondes optiques (tels que des matériaux
métalliques), que l’aimantation à étudier est uniquement celle en surface ou pour l’étude de
matériaux assez minces que l’effet faraday devient négligeable par rapport à l’effet Kerr. Pour
ce dernier cas, l’effet Kerr serait en réflexion et en transmission, car l’effet Kerr est plus spéci-
fiquement un effet d’interface. Dans la littérature, l’effet Kerr est divisé en 3 configurations :
la configuration polaire lorsque l’aimantation est normale à la surface, longitudinale lorsque
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l’aimantation est parallèle à la surface et au plan d’incidence et transversale lorsque l’aiman-
tation est perpendiculaire au plan d’incidence. Dans ce mémoire, lorsque l’angle d’incidence
est nul, la configuration polaire sera la configuration Faraday, les configurations longitudinale
et transversale seront la configuration Voigt. Ces configurations sont schématisées à la figure
2.5.

Polaire Longitudinale Transversale

Figure 2.5 Les trois différentes configurations d’une expérience d’effet Kerr magnéto-
optique. Dans ce mémoire, à angle d’incidence nul, la configuration polaire sera la configura-
tion Faraday, les configurations longitudinale et transversale seront la configuration Voigt.

Ces trois configurations sont utiles afin de simplifier la résolution des coefficients de Fresnel
sans avoir à considérer une aimantation arbitraire. Contrairement à l’effet Faraday, les expres-
sions pour la rotation Kerr θK et l’ellipticité Kerr εK sont plus complexes et l’analyse simple
du comportement de la polarisation en fonction de la constante de Verdet fait ci-dessus pour
l’effet Faraday ne peut pas être extrapolée pour l’effet Kerr étant donné le comportement
non linéaire des coefficients de Fresnel en fonction de l’indice de réfraction.

2.3.2 Effets magnéto-optiques de deuxième ordre : effet Voigt

Les effets discutés ci-dessus, l’effet Faraday, l’effet Kerr et le dichroïsme circulaire magné-
tique sont des effets de premier ordre qui dépendent linéairement de l’aimantation. Les effets
de deuxième ordre proviennent d’une anisotropie causée par une aimantation perpendicu-
laire à la propagation de la lumière et sont proportionnels à l’aimantation au carré. Ces
effets sont connus sous le nom de l’effet Voigt, l’effet Cotton-Mouton et le dichroïsme linéaire
magnétique. L’effet Voigt et l’effet Cotton-Mouton sont les deux une biréfringence linéaire
magnétique, mais leur origine physique est distinguée : l’effet Voigt provient de l’effet Zeeman
transversal, c’est-à-dire lorsque le champ magnétique ou l’aimantation est perpendiculaire à
la propagation de la lumière, alors que l’effet Cotton-Mouton est plutôt d’origine de l’aniso-
tropie magnétique des molécules formant des dipôles magnétiques dans les liquides [49], [50].
La configuration pour observer l’effet Voigt et Cotton-Mouton est celle présentée à droite à
la figure 2.6, l’aimantation est perpendiculaire à la propagation de la lumière, ce qui annule
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les effets magnéto-optiques de premier ordre et maximise les effets de deuxième ordre. La
biréfringence linéaire provient de la différence entre l’indice de réfraction des ondes de po-
larisation linéaire avec son champ électrique dans la direction de l’aimantation avec l’onde
avec celle ayant son champ électrique perpendiculaire à l’aimantation. Comme avec les effets
de premier ordre, les pertes magnétiques associées aux effets de deuxième ordre sont dues à
une des deux polarisations linéaires qui est davantage absorbée par le matériau en présence
d’une aimantation non nulle. La biréfringence linéaire va tourner le plan de polarisation de
l’onde et changer son ellipticité, alors que le dichroïsme linéaire magnétique aura l’effet de
tourner le plan de polarisation.

Faraday Voigt

Figure 2.6 Gauche : configuration Faraday, l’aimantation est parallèle à la propagation de
la lumière (effet de premier ordre). Droite : configuration Voigt, l’aimantation est perpendi-
culaire à la propagation de la lumière (effet de deuxième ordre).

2.3.3 Réciprocité et non-réciprocité des effets magnéto-optiques

Puisque les effets de premier ordre (effet Faraday) sont proportionnels à l’aimantation, ces
effets sont dits non réciproques par rapport à l’aimantation et la biréfringence se verra inversée
si l’aimantation est inversée par rapport à la direction de la propagation de la lumière.
Alors que les effets de deuxième ordre (Voigt ou Cotton-Mouton), étant proportionnels à
l’aimantation au carré, sont dits réciproques et ne dépendent pas du sens de l’aimantation.
Cependant, autant les effets de premier ordre et de deuxièmes ordres vont s’accumuler lors
d’une réflexion, si on garde le champ magnétique dans la même direction. Ceci s’explique par
le fait que pour les effets de premier ordre, le champ magnétique est parallèle ou antiparallèle
avec la direction de la propagation de la lumière. Lorsque le champ magnétique est gardé
dans la même direction et on inverse la direction de propagation de la lumière, l’effet sur
la polarisation sera gardé dans la même direction absolue, les deux inversement s’annulent
l’un avec l’autre. Pour les effets de deuxième ordre, l’aimantation est perpendiculaire à la
propagation de la lumière, donc, même si la direction de la lumière est inversée, la direction
de l’aimantation est vue comme dans la même direction par l’onde. L’effet n’est donc pas
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inversé et conserve sa réciprocité. Ce concept est clarifié à partir d’un exemple donné à la
figure 2.7 : une onde passant au travers d’un matériau possédant une constante de Verdet non
nulle va subir une rotation Faraday θF . Si après avoir traversé le matériau magnéto-optique,
un miroir est placé perpendiculaire à la direction de propagation de cette onde pour inverser
sa direction de propagation, tout en gardant la même direction du champ magnétique, l’onde
ne retrouvera pas sa polarisation initiale et subira plutôt une autre rotation dans la même
direction pour un total de 2θF . Ceci s’explique par le fait que les ondes circulaires ont leur
sens inversé par le déphasage de π lors d’une réflexion et si la biréfringence s’inverse en même
temps que le sens de la polarisation, les effets sur la polarisation continuent de s’additionner.

Figure 2.7 Schématisation de la non-réciprocité de l’effet Faradays avec un miroir placé à
l’extrémité de droite du cylindre magnéto-optique dans le cas de l’effet Faraday.

Cette propriété peut être exploitée pour amplifier les effets magnéto-optiques à l’aide d’une
cavité optique telle qu’une cavité Fabry-Pérot. La cavité augmentera le chemin optique ef-
fectif de la lumière à travers le matériau magnéto-optique par des réflexions multiples à
travers celui-ci. Plus les miroirs de la cavité sont réfléchissants et plus la longueur du maté-
riau magnéto-optique est grande, plus les effets sur la polarisation de l’onde seront amplifiés.
Cependant, avec une cavité optique, il faut aussi considérer l’interférence multiple des ondes
électromagnétiques dans la cavité. Comme introduit plus tôt, les effets magnéto-optiques in-
duisent une biréfringence circulaire pour la configuration Faraday et une biréfringence linéaire
pour la configuration Voigt. Dans la configuration Faraday, la cavité peut être résonante pour
deux modes orthogonaux, le mode circulaire droit et le mode circulaire gauche, les deux ayant
un indice de réfraction différent. Pour la configuration Voigt, les deux modes sont le mode
linéaire perpendiculaire et le mode linéaire parallèle à l’aimantation, les deux ayant aussi
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un indice de réfraction différent. Si l’aimantation est entre la configuration Faraday et Voigt,
c’est-à-dire qu’elle n’est pas spécifiquement parallèle ou perpendiculaire à la propagation de la
lumière, les deux modes hybrides seront le résultat d’un couplage entre les modes circulaires
linéaires. Généralement, les effets de deuxième ordre dans les matériaux paramagnétiques
ou diamagnétiques sont négligeables par rapport aux effets de premier ordre et les modes
circulaires dominent [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57]. Cependant, dans certains matériaux
ferromagnétiques ou ferrimagnétiques, les effets de deuxième ordre sont parfois du même
ordre de grandeur que les effets de premier ordre [58], [59], [60], [61]. Ces deux modes sont
dégénérés lorsque l’aimantation est nulle, car la biréfringence est nulle. Avec une aimanta-
tion non nulle, la levée de dégénérescence est causée par la translation du spectre de chacun
des deux modes dans une direction opposée. Le comportement du spectre en transmission
d’un Fabry-Pérot avec une biréfringence est illustré aux figures 2.8 et 2.9 où l’on a illustré
l’évolution d’une augmentation exponentielle de la biréfringence. À la figure 2.8 de gauche, la
biréfringence est nulle et le spectre est inchangé. À partir de la figure 2.8 de droite, la biréfrin-
gence devient non nulle et on aperçoit le spectre s’aplatir, la largeur à mi-hauteur augmente
légèrement et la transmission maximale diminue abruptement. En se plaçant à la fréquence
de résonance de la cavité dégénérée, l’intensité transmise varie en fonction de la biréfringence
de médium dans la cavité, autrement dit de son vecteur aimantation. Pareillement, si on
mesurait le spectre en réflexion, la réflexion se verrait augmenter rapidement.
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Figure 2.8 Effet d’une évolution exponentiellement de la biréfringence sur un spectre Fabry-
Pérot en transmission (partie 1), distance de 39 µm entre deux miroirs de R = 0.85, indice
de réfraction de 2.18. La biréfringence est nulle à gauche et 0.0002 droite. La suite à la figure
2.9.
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Figure 2.9 Effet d’une évolution exponentiellement de la biréfringence sur un spectre Fabry-
Pérot en transmission (partie 2) avec une biréfringence de 0.0004 à droite et 0.0008 à gauche.

2.3.4 Détection de la résonance magnétique avec les effets magnéto-optiques

Récapitulons les points clés de la section, les effets magnéto-optiques proviennent d’une biré-
fringence circulaire causée par le bris de la symétrie du tenseur de permittivité par l’aiman-
tation du matériau. Cette biréfringence dépend linéairement de l’aimantation pour les effets
de premier ordre (biréfringence circulaire magnétique (effet Faraday et Kerr) et dichroïsme
circulaire magnétique) et dépend de l’aimantation au carré pour les effets de deuxième ordre
(biréfringence linéaire magnétique (effet Cotton-Mouton ou Voigt) et dichroïsme linéaire ma-
gnétique). Lorsque nous considérons une cavité optique contenant un matériau magnéto-
optique, la non-réciprocité des effets magnéto-optiques de premier ordre et la réciprocité de
ceux de deuxième ordre permettent une amplification de ceux-ci, l’amplification résultant de
l’augmentation de la longueur du chemin optique. En plus de cette amplification, la biréfrin-
gence lève la dégénérescence de deux modes de la cavité et cause une variation abrupte de
la transmission ou la réflexion à la fréquence de résonance de la cavité optique. Considérant
tout cela, la cavité magnéto-optique permet d’exploiter l’amplification de la variation de la
polarisation de l’onde en plus de la variation de l’intensité de l’onde permettant d’augmenter
la sensibilité de la détection des effets magnéto-optiques.

Les effets magnéto-optiques sont des effets anisotropes qui dépendent de l’angle entre l’orien-
tation de l’aimantation et de la propagation de la lumière, plus spécifiquement l’angle entre
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ceux-ci. Les matériaux aimantés possèdent des moments magnétiques microscopiques qui
définissent une aimantation macroscopique. Lorsque l’aimantation interagit avec une onde
électromagnétique dans les micro-ondes, leur couplage fait précesser l’aimantation autour
de sa position statique. L’efficacité de ce couplage est maximisée lorsque ce champ est à la
fréquence de résonance du matériau. Cette précession est schématisée dans le système d’axe
magnétique à la figure 2.10 lorsque le champ magnétique dynamique est beaucoup plus faible
que l’aimantation statique.

Figure 2.10 Définition des axes magnétiques (xm, ym, zm), le vecteur de l’aimantation sta-
tique Mstat et le vecteur de l’aimantation dynamique Mdyn lors d’un couplage entre l’aiman-
tation et une onde électromagnétique non nul dans le plan (xm, ym). Cette représentation est
valide si le champ magnétique dynamique est beaucoup plus faible que l’aimantation statique.

À partir de cette figure, on peut voir que lorsque l’aimantation est en précession, l’aimantation
diminue dans l’axe de l’aimantation statique zm, augmente dans le plan (xm, ym) et oscillera
dans les axes xm et ym. Par la nature anisotrope des effets magnéto-optiques présentée plutôt,
on peut les exploiter pour détecter cette précession qui est maximisée lorsque le système est
en résonance magnétique, ce qui nous permet de faire de la résonance magnétique détectée
par effets magnéto-optiques (MODMR).

2.3.5 Effets magnéto-optiques dynamiques

Les effets magnéto-optiques introduits plus tôt ont été décrits quantiquement [62], [63] en
considérant l’Hamiltonien d’un matériau bi-gyroélectrique, cette description prédit une dif-
fusion spin-photon à un magnon pour les effets de premier ordre et à deux magnons pour
les effets de deuxième ordre. Pour une aimantation statique, la diffusion est élastique, car les
photons absorbés et réémis lors de l’interaction photon-magnon ont la même énergie. Le mé-
canisme est différent pour les effets de premier et deuxième ordre. Pour les effets de premier
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ordre, un photon absorbé avec une polarisation sera réémis avec une polarisation tournée
de 90◦. Pour les effets de deuxième ordre, un photon polarisé linéairement sera réémis dans
la même polarisation ou dans une polarisation perpendiculaire avec une probabilité différente.

Selon [62], [63], si on considère que l’aimantation est dynamique, des effets quantiques sup-
plémentaires de nature inélastique prennent forme, c’est-à-dire que l’énergie du photon ab-
sorbé sera différente de celle du photon réémis. Cet effet est connu sous le nom de la diffusion
Brillouin de la lumière (BLS) par magnon. Pour les effets de premier ordre, la diffusion inélas-
tique d’un photon absorbé de polarisation linéaire sera émise avec une polarisation circulaire
et un photon avec une polarisation circulaire sera réémis avec une polarisation linéaire. Les
transitions de type Stokes correspondraient aux ondes circulaires droites et les transitions de
type anti-Stokes aux ondes circulaires gauches. Pour les effets de deuxième ordre, un photon
de polarisation linéaire absorbé sera réémis avec une polarisation linéaire lorsque le champ
magnétique est perpendiculaire à la propagation et circulaire lorsque le champ magnétique
est parallèle à la propagation de la lumière. L’état précis de la polarisation des photons réémis
est plus complexe et ne sera pas détaillé ici.

2.4 Revue de littérature

Comme mentionné à la section 1.2 de l’introduction, la cavité magnéto-optique est une idée
qui a été surtout étudiée dans la littérature avec des matériaux peu sensibles pour étudier
des propriétés physiques ou faire de la magnétométrie. Cependant, très peu se sont inté-
ressés à utiliser cette cavité magnéto-optique avec des matériaux ayant une forte réponse
magnéto-optique, tels que plusieurs ferromagnétiques et ferrimagnétiques. La résonance fer-
romagnétique a également été mesurée magnéto-optiquement à plusieurs reprises, mais la
méthode de la cavité magnéto-optique appliquée à un matériau ferromagnétique pour me-
surer sa résonance a été peu étudiée. Seuls quelques chercheurs se sont intéressés au sujet,
sans toutefois le décrire et l’étudier en détail. Dans cette section une revue de littérature
sera faite pour couvrir les travaux sur l’amplification des effets magnéto-optiques à l’aide
d’une cavité optique, la mesure magnéto-optique de la résonance magnétique, les quelques
recherches combinant ces deux derniers et finalement une courte revue sur la transduction
entre les photons optiques et micro-ondes, cette dernière étant une application envisageable
pour le système MODMR avec la cavité magnéto-optique. Ces travaux sont la source du
choix du sujet de ce mémoire et sur lesquels plusieurs idées ont été inspirées.
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2.4.1 Cavité magnéto-optique pour la magnétométrie magnéto-optique

Comme expliqué à la section 2.3.3, une propriété avantageuse des effets magnéto-optiques
est leur non-réciprocité pour les effets de premier ordre et réciprocité des effets de deuxième
ordre qui permettent d’amplifier ceux-ci avec une cavité optique. Des chercheurs ont com-
mencé à étudier ce phénomène il y a déjà plusieurs années. Dans l’article de Rosenberg [64],
il a été étudié théoriquement et expérimentalement l’ajout d’un matériau produisant un effet
Faraday. Les auteurs ont étudié la relation entre la largeur de bande de la cavité résonante et
l’amplification possible de la rotation Faraday et ont dérivé le produit de la largeur de bande
avec la rotation Faraday, qui est indépendante de la longueur de la cavité et des pertes op-
tiques par absorption. Ils montrent donc qu’il y a un compromis entre l’intervalle de longueurs
d’onde pouvant avoir leur rotation Faraday amplifier et l’amplitude de cette amplification.
Similairement dans l’article [18], ils ont étudié l’amplification des effets magnéto-optiques,
mais avec un point de vue différent, ils se sont plutôt intéressés à exploiter l’amplification de
l’effet Faraday de l’air comme un senseur de champ magnétique AC. En exploitant un détec-
teur autobalancé et un séparateur de polarisation de faisceau, ils ont obtenu une sensibilité
de 0.754 nanorad/

√
Hz et ont estimé une sensibilité de 10 pT/

√
Hz dans le cas d’un senseur

de champ magnétique AC.

Ensuite, avec une approche théorique, les auteurs de l’article [65] ont étudié plus en pro-
fondeur et de manière plus générale la manière dont plusieurs types de perturbation de la
polarisation par anisotropie se comportons dans une cavité Fabry-Pérot. Ils commencent par
énoncer un cadre théorique général pour la transmission de la cavité pour la polarisation en x

et en y permettant d’obtenir toute l’information nécessaire pour décrire l’état de l’onde trans-
mise, cependant, leur modélisation est limitée pour le cas de petites anisotropies de cavité et
des miroirs, pour la limite des miroirs à haute réflectivité et les pertes par absorption ne sont
pas considérés. Les auteurs ont ensuite utilisé leur modèle théorique pour différents types
d’anisotropies de cavité : la biréfringence circulaire et linéaire de manière réciproque et non
réciproque. Ces quatre cas ont été étudiés et il y a été montré qu’il est possible de rendre un
élément réciproque non réciproque et un élément non réciproque réciproque en introduisant
un élément non réciproque sur chaque côté de cet élément. Ils ont ensuite étudié l’intervalle
de sensibilité de l’interféromètre, c’est-à-dire pour quelles valeurs de l’anisotropie de la cavité
qui affecte le plus la transmission en x et en y et que l’ajout d’un champ magnétique DC
permet d’optimiser cette sensibilité. Avec leur méthode et leurs conditions expérimentales,
la sensibilité de leur spectromètre est estimée à 90 picorads/

√
Hz et une sensibilité optimale

théorique estimée à 10 femtorads/
√

Hz.
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Il existe une autre manière d’amplifier les effets magnéto-optiques en exploitant un com-
portement non linéaire de l’effet Faraday, cet effet est aussi connu sous le nom de l’effet
Macaluso-Corbino [66]. Cet effet consiste à exploiter des transmissions optiques de réso-
nances de certains matériaux pour amplifier la biréfringence magnétique. Ce phénomène
prend forme sous trois différents mécanismes : l’effet de la structure Bennett, les effets co-
hérents et la conversion d’alignement à orientation [67]. La méthode se montre très sensible,
par exemple, en utilisant du gaz de rubidium, des chercheurs ont estimé que la sensibilité
pourrait atteindre 0.3 fT/

√
Hz dans un régime à bas champ [68] et en considérant la limite

du shot noise.

2.4.2 Résonance magnétique détectée magnéto-optiquement

Les effets magnéto-optiques de premier ordre tel que l’effet Faraday et Kerr sont largement
utilisés pour étudier des phénomènes de résonance magnétique. Premièrement, comparé à la
spectroscopie par absorption, l’effet Kerr offre une technique très sensible pour les matériaux
ferromagnétiques qui sont très réfléchissants dans le visible et l’infrarouge. En plus d’offrir
une bonne sensibilité, l’ODMR par effet Kerr offre une très bonne résolution spatiale d’une
fraction de micron permettant de faire de l’imagerie des modes magnétostatiques lors de
la résonance ferromagnétique [69] et permet aussi d’étudier l’évolution temporelle avec une
résolution dans les picosecondes [70]. Des techniques purement optiques exploitent aussi l’effet
Kerr résolu temporellement avec une technique pump probe qui excite des ondes de spins
avec le laser pulsé de pompe (pump) par l’effet Seebeck de spin et mesure leur évolution
avec le deuxième pulse de mesure (probe) en variant le temps entre ceux-ci [71], [72]. Cette
technique permet de discriminer efficacement entre les spins inclinés et les multidomaines
[73]. La résolution spatiale avantageuse permet également d’étudier des matériaux comme
les ondes de spin des nanofils ferromagnétiques [74]. De plus, l’effet Kerr se montre utile
pour mesurer les processus Suhl non linéaires dans les ferromagnétiques grâce à la mesure
directe de l’aimantation permettant de mesurer l’angle de précession de la résonance [75].
De manière similaire, la technique de l’effet Faraday résolu temporellement est aussi utilisée,
elle peut se montrer utile dans le cas d’un matériau très transparent, mais la résolution
spatiale est réduite, étant donné que le faisceau n’interagit plus uniquement avec les moments
magnétiques de surface. Des chercheurs ont exploité cette méthode pour mesurer optiquement
la résonance magnétique nucléaire du GaAs [76]. La méthode permet de mesurer de manière
très sensible la polarisation nucléaire permettant de distinguer le splitting quadripolaire dans
les kilohertz, selon les auteurs, une technique impossible par photoluminescence. Des cristaux
de CrBr3 [77] et de YIG [78], [79], [80] ont aussi été utilisés pour mesure magnéto-optiquement
la résonance ferromagnétique par leur grande constante de Verdet.
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Montages utilisés pour le MODMR

D’une approche plus pratique, plusieurs articles proposent des montages expérimentaux pour
faire du MODMR. Étant donné que la résonance magnétique va naturellement moduler les ef-
fets magnéto-optiques à la fréquence de précession, il est nécessaire d’avoir des équipements de
détection optique pour mesurer le signal avec un temps de réponse assez rapide. Ces photodé-
tecteurs sont très dispendieux et complexifient l’amplification du signal. Plusieurs techniques
existent pour contourner cette limitation. Pour illustrer ceux-ci, considérons un montage de
détection de l’effet Kerr composé d’un laser polarisé, un matériau magnéto-optique aimanté,
un polariseur (ou un séparateur de polarisation) et un photodétecteur.

Dans le cas où les effets de premier ordre sont dominants, une première technique décrite par
la référence [81] est réalisée en se mettant dans la configuration où le plan d’incidence est
perpendiculaire à l’aimantation. Un polariseur est placé de manière à éliminer la transmis-
sion en l’absence de micro-ondes. Si la polarisation est linéaire en l’absence de micro-ondes, le
polariseur est à 90◦de l’orientation de la polarisation. Lorsque les micro-ondes sont absorbés
par le matériau, la précession va rendre les effets magnéto-optiques de premier ordre non
nul et ils seront modulés à la fréquence des micro-ondes. La valeur moyenne quadratique du
signal modulé à la fréquence micro-onde est mesurée par le détecteur sous forme d’un signal
DC. La puissance optique mesurée par le détecteur est donc proportionnelle à la variation
de l’amplitude de l’aimantation dynamique dans la direction de propagation de la lumière.
En modulant la puissance micro-onde, on va donc moduler à la même fréquence la puissance
mesurée par le photodétecteur. La configuration transversale est préférable à celle longitu-
dinale, car elle maximise la variation de l’amplitude de l’aimantation dynamique dans la
direction de propagation de la lumière alors que la configuration transversale la minimise. La
deuxième méthode proposée par la référence [81] se place dans la configuration longitudinale,
c’est-à-dire le plan d’incidence parallèle à l’aimantation statique. Dans cette configuration, la
précession de l’aimantation ne modulera plus le signal dans le temps, le signal dépendra de
la puissance micro-onde, plus la précession est forte, moins la projection de l’aimantation sur
la direction de propagation de la lumière sera grande. Comme dit plus tôt, cette variation est
très faible dans la configuration longitudinale, mais en exploitant l’anisotropie magnétique
prononcée des couches minces utilisées, la précession de l’aimantation est accentuée dans
la direction du plan de cette couche mince et grandement réduite dans la direction normal
au plan. Par ce fait, il est possible de se placer dans la configuration longitudinale et tout
de même mesurer un signal significatif. Par cette anisotropie, le signal optique sera modulé
légèrement à la fréquence micro-onde, mais en modulant la puissance des micro-ondes, la par-
tie DC du signal optique sera elle aussi modulée et dominera la modulation du signal pour
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être ensuite démodulée indépendamment. La première méthode est plus avantageuse dans le
sens que la configuration utilisée offre une plus grande variation d’aimantation mesurable,
mais la sensibilité de l’analyseur est à son minimum, alors que pour la deuxième méthode la
sensibilité de l’analyseur peut être maximisée sans nécessairement trop réduire la variation
de l’aimantation mesurable. Cependant, cette deuxième méthode est performante seulement
dans le cas d’une couche mince.

Un autre montage est décrit à la référence [82] qui permet de mesurer la résonance ma-
gnétique à la fois avec l’effet Faraday et l’effet Kerr simultanément. Les deux mesures se
font par réflexion, donc pour l’effet Faraday, le matériau est transparent et le faisceau par-
court un aller-retour dans le matériau. La configuration Voigt est utilisée pour la mesure
de l’effet Faraday et l’effet Kerr, puisqu’il s’agit de la configuration maximisant la variation
d’aimantation dans la direction de la propagation de la lumière pour les effets de premier
ordre. Pour analyser le signal, un séparateur de polarisation de faisceau, polarizing beam
splitter (PBS) est utilisé pour récupérer la totalité de l’information sur la polarisation du
signal. Aux détecteurs, le signal est modulé à la fréquence micro-onde de la résonance magné-
tique, cette modulation est très rapide et difficile à démoduler avec un système de détection
ordinaire. Pour surmonter ce problème, les auteurs utilisent un modulateur électro-optique
pour moduler la puissance du laser à la fréquence micro-onde, cette modulation permet de
créer une harmonique à plus basse fréquence facilement démodulable et qui permet d’obtenir
l’information sur la phase du signal.

2.4.3 Résonance magnétique avec détection par cavité magnéto-optique

Le prochain montage MODMR décrit sera celui de la référence [79], ce montage est particu-
lièrement intéressant puisqu’il exploite la cavité optique résonante d’une sphère de grenat de
fer d’yttrium (YIG) pour mesurer la résonance magnétique. Le montage est en transmission
avec l’utilisation de fibres optiques pour guider la lumière et la cavité optique est formée par
l’interférence causée par le changement de médium optique de la fibre optique à l’air, à la
sphère de YIG et de nouveau à l’air et à la prochaine fibre optique. L’état de polarisation
n’est pas mesuré, seulement la variation de l’intensité transmise est mesurée pour détecter la
résonance magnétique. Dans un autre article, les auteurs ont modifié le montage en y ajoutant
des contrôleurs de polarisation, des séparateurs de polarisation de faisceau, des détecteurs
différentiels et une deuxième source laser [80]. Ces ajouts leur ont permis d’étudier plus pré-
cisément l’état de la polarisation et l’intensité de l’onde transmise de la cavité en fonction
de la longueur d’onde, plus précisément le comportement des bandes Stokes et anti-Stokes
causé par les effets magnéto-optiques inélastiques introduits plutôt dans la section 2.3.5. Ils
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observent que les états de polarisation des deux bandes sont orthogonaux et ils décrivent
comment ceux-ci évoluent selon l’état de résonance magnétique de la sphère de YIG.

MODMR avec modes à ondes de galerie (wispering-gallery waves)

Un autre phénomène intéressant proposé par les références [83], [84] avec les sphères de YIG
est la possibilité d’exploiter un mode résonant de la cavité formée par les modes à ondes
de galerie whispering-gallery waves, des ondes se propageant par réflexion totale interne
sur la surface d’un diélectrique avec une surface concave, tel qu’une sphère de YIG. Cette
cavité se comporte de manière très similaire à la cavité magnéto-optique présentée plutôt,
mais possède déjà deux familles de modes optiques non magnétiques, correspondant aux
polarisations TE (tangentielles) et TM (radiales), déterminées par les conditions aux limites
à la surface de la sphère. Ces deux modes proviennent des conditions frontières à l’interface de
la sphère. En la présence d’une aimantation non nulle, ces deux modes seront modifiés par les
effets magnéto-optiques, mais principalement par les effets de deuxième ordre, car les effets
de premier ordre sont dominés par la biréfringence non magnétique des whispering-gallery
waves. Les mêmes auteurs ont utilisé le concept des whispering-gallery waves de la sphère de
YIG pour produire un état de résonance triple qui apparait lorsque la fréquence des magnons
coïncide avec l’écart entre deux modes optiques [85], [86]. Ils ont aussi montré que la diffusion
Brillouin de la lumière réfléchie de la cavité suit une règle de sélection entre Stokes et anti-
Stokes selon la polarisation du mode optique impliqué, une caractéristique avantageuse pour
un transducteur. Dans un article précédent par les mêmes auteurs [85], uniquement le mode
uniforme a été étudié, mais par la suite, des études ont aussi été réalisées sur d’autres modes
magnétostatiques [87], [88], [89]. La diffusion Brillouin de la lumière (BLS) par magnon a
également été exploitée par plusieurs autres chercheurs pour étudier la résonance magnétique,
entre autres, l’article [90] performe une technique BLS permettant de mesurer le fort couplage
des photons micro-ondes avec les magnons d’un film de YIG en résonance.

2.4.4 Transducteur entre les micro-ondes et les ondes optiques

Dans un sens général, un transducteur est un instrument permettant de convertir une forme
d’énergie en un autre. Dans le cadre d’un transducteur micro-onde à optique, l’énergie prove-
nant d’une source micro-onde est transformée en énergie optique et l’inverse pour un trans-
ducteur optique à micro-onde. Il existe plusieurs manières de faire ces transformations telles
que les ensembles atomiques, les systèmes optoélectros mécaniques ainsi que les systèmes
électro-optiques et magnéto-optiques [35]. Les ensembles atomiques sont une manière d’ex-
ploiter des transitions énergétiques dans les micro-ondes et dans les fréquences optiques du
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même matériau tel que des ions terre rare [91], [92] ou des atomes neutres [93]. Les systèmes
optoélectros mécaniques exploitent un couplage entre un résonateur électrique et optique par
un résonateur mécanique pouvant offrir une transduction bidirectionnelle micro-onde optique,
par exemple, un circuit RLC couplé à une cavité Fabry-Pérot par une membrane de nitrure de
silicium [94] ou avec l’intermédiaire d’un piézo-électrique [95]. Avec les effets électro-optiques
et magnéto-optiques, tel qu’introduit plutôt dans ce chapitre, il est possible de moduler un
faisceau optique avec des micro-ondes en considérant une permittivité électrique dépendante
du champ électrique ou du champ magnétique. Ces effets permettent de faire une transduc-
tion de micro-ondes à optique assez efficacement, surtout pour les effets électro-optiques [96],
mais avec les effets magnéto-optiques, il est possible de faire une conversion bidirectionnelle
avec un transducteur magnonique [78]. Par une analyse théorique de la performance et la
faisabilité, [91] propose un transducteur exploitant un terre rare faisant partie du cristal au
lieu du dopant. À très basse température (< 1K), certains de ces matériaux ont des modes
magnoniques, ce qui permet de combiner les avantages magnoniques des ferromagnétiques et
des transitions optiques des ions terre rare. Les auteurs proposent de placer un tel matériau
de forme sphérique à l’intérieur d’une cavité micro-onde et une cavité optique, la cavité op-
tique ayant une largeur spectrale libre égale à la fréquence de résonance des micro-ondes.

Étant étroitement lié au sujet principal de ce mémoire, le transducteur magnonique de la
référence [78] est un transducteur de micro-ondes à ondes optiques fonctionnant à l’aide de
l’effet Faraday. La précession de l’aimantation par les micro-ondes module la polarisation
de l’onde optique, ceci résulte en une modulation de l’intensité du faisceau optique à la fré-
quence micro-onde après avoir passé par l’analyseur. Les auteurs ont reproduit l’expérience
MODMR avec une sphère de YIG (0.75 mm de diamètre) dans une cavité micro-onde et un
laser 1550 nm en transmission du YIG, mesuré par un polariseur et une photodiode ultrara-
pide. Pour ce qui est du transducteur optique à micro-ondes, la conversion est basée sur un
effet opto-magnétique, plus spécifiquement l’effet Faraday inverse. L’effet Faraday inverse est
l’effet d’induire une aimantation à partir d’un champ électrique, différent de l’effet Seebeck
de spin qui induit une aimantation par un gradient de température, on peut retrouver plus
d’information sur la manipulation magnétique à partir de photon optique à la référence [97].
Pour cette transduction, le champ électrique du faisceau laser induira des magnons qui se
désexciteront en photons micro-ondes. Souvent, l’effet Faraday inverse est produit à l’aide
d’un pulse laser [98], mais pour un transducteur, l’utilisation de pulse laser est moins d’in-
térêt. Les auteurs ont donc exploité une méthode distincte : deux lasers continus, cohérents
en phase et de polarisation perpendiculaire pour remplacer le pulse laser. Pour arriver à une
transduction, les deux lasers continus doivent avoir une différence de fréquence égale du mode
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de Kittel excité lors du fort couplage entre les magnons et les micro-ondes par la conservation
de l’énergie. Considérant ces deux lasers cohérents, perpendiculaires et de fréquence légère-
ment différente, la polarisation de l’onde résultante est légèrement elliptique. Donc, par la
conservation de l’énergie et du moment cinétique, la création et l’annihilation des magnons
sont possibles. Les magnons ayant une quantité de mouvement nulle, les deux faisceaux laser
doivent être en co-propagation pour assurer la conservation de la quantité de mouvement
des photons et magnons. Pour cette expérience, les auteurs ont trouvé un taux de conversion
maximal de photon de 10−10 à cause du très bas taux de couplage entre les photons optiques
et les magnons. Selon les auteurs, en exploitant les whispering-gallery modes de la sphère
ferrimagnétique, le taux de conversion pourrait aller jusqu’à 10−3. Ils proposent aussi d’uti-
liser un matériau possédant des propriétés magnéto-optiques plus performantes. Le taux de
couplage pourrait aussi être amélioré en incorporant le concept de triple résonance [85] qui
exploite aussi les ondes à modes de galleries pour faire la conversion entre les photons op-
tiques et les magnons. Alternativement, l’exploitation de la cavité magnéto-optique pourrait
aussi être une option intéressante pour amplifier l’interaction magnéto-optique et augmenter
le taux de couplage.

Finalement, à la référence [99], des chercheurs ont développé une méthode complètement
optique du contrôle et de la lecture ultra rapide de l’aimantation d’une sphère de YIG en
fort couplage photon-magnon. Le contrôle de l’aimantation est fait à partir d’un laser pulsé
produisant un peigne de fréquence possédant une harmonique à la fréquence de Larmor. La
lecture de l’état de la polarisation est faite à l’aide d’un laser infrarouge en mesurant l’effet
Faraday. Cette méthode se démarque des méthodes de contrôle optique de l’aimantation à
l’aide de pulse ultrarapide, celles-ci focalisant plutôt sur l’étude transitoire de l’aimantation
sans permettre un contrôle du système dans un état stationnaire [97], [100], [101]. Ce couplage
pourrait permettre d’exploiter le long temps de cohérence du YIG pour conserver l’informa-
tion quantique d’un qubit supraconducteur couplé à celui-ci et même de lire et contrôler ce
qubit à partir de photon optique. Le couplage d’un qubit supraconducteur avec des magnons
a été possible par l’entremise de l’excitation d’un photon virtuel dans une cavité micro-onde
exploitant des matériaux ferromagnétiques pour générer des magnons par une excitation col-
lective des spins [102], [103], [104], [105], [106] avec le YIG étant un choix populaire étant
donné son haut temps de cohérence, autant pour une sphère [107], [108], [109], [110], [111],
[112], [113] que pour des substrats et des couches [114], [115], [116], [117], [118], [119], [120],
[121].
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2.5 Conclusion

Ce chapitre présente les fondements théoriques nécessaires pour comprendre le principe de
l’amplification de la mesure magnéto-optique de la résonance ferromagnétique à l’aide d’une
cavité optique. Il débute par une explication de la résonance magnétique, suivie de la des-
cription de deux types de mesures optiques de cette résonance : la méthode microscopique,
exploitant directement les transitions électroniques, et la méthode macroscopique, fondée sur
les effets magnéto-optiques. Cette dernière, qui constitue le cœur de ce mémoire, est décrite
plus en détail, en particulier l’effet Faraday, l’effet Voigt, le dichroïsme magnétique et l’effet
Kerr magnéto-optique. Les aspects de réciprocité des effets magnéto-optiques sont ensuite
abordés, ces derniers étant au centre du principe d’amplification par cavité optique. La mé-
thode de mesure magnéto-optique de la résonance ferromagnétique est ensuite décrite, avant
d’introduire brièvement les effets magnéto-optiques dynamiques.

La section suivante constitue une revue de littérature portant directement sur les travaux
ayant inspiré ce mémoire, ceux qui sont les plus étroitement liés. Plus précisément, elle passe
en revue les recherches sur l’amplification des effets magnéto-optiques par cavité optique, ap-
pliquées à la magnétométrie, à la mesure de la résonance magnétique, ainsi que les différents
montages expérimentaux utilisés. Elle se poursuit avec l’analyse de deux articles issus d’un
groupe de recherche ayant combiné cavité magnéto-optique et résonance ferromagnétique.
Ensuite, la méthode des ondes de galerie est introduite comme une alternative prometteuse
à la cavité de type Fabry-Pérot. Enfin, une revue sur la transduction est présentée, avec
un accent particulier sur la transduction optique–micro-ondes à l’aide de magnons. Le pro-
chain chapitre présentera une description plus quantitative et détaillée de la théorie des effets
magnéto-optiques et de la résonance ferromagnétique.
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CHAPITRE 3 THÉORIE DE LA RÉSONANCE MAGNÉTIQUE
DÉTECTÉE MAGNÉTO-OPTIQUEMENT

Au chapitre 2, la résonance magnétique détectée par effets magnéto-optiques (MODMR) a
été introduite de manière qualitative avec quelques équations afin de permettre au lecteur de
comprendre les principes physiques de base. Une description quantitative plus en profondeur
des effets magnéto-optiques et de la résonance magnétique est faite dans ce chapitre. Pre-
mièrement, la biréfringence magnéto-optique sera décrite à partir des équations de Maxwell
pour le cas d’une onde plane dans un matériau magnétique. Pour mettre ces derniers ré-
sultats en application, une méthode pour modéliser le comportement d’une onde plane dans
un matériau magnéto-optique multicouche est présentée. Ensuite, l’équation de l’aimantation
dynamique de Landau–Lifshitz–Gilbert est résolue dans le cas simple de la résonance ferroma-
gnétique. Finalement, on montre comment combiner le système de coordonnées utilisé pour
la modélisation magnéto-optique avec celui de la modélisation de la résonance magnétique.

3.1 Théorie de la biréfringence magnéto-optique d’un matériau magnétique

Pour dériver la biréfringence magnéto-optique, on débute en posant la solution de l’équation
d’onde électromagnétique d’une onde plane tel que

E(r, t) = E(r)ei(k·r−ωt) et H(r, t) = H(r)ei(k·r−ωt). (3.1)

Cette solution satisfait les équations de Maxwell couplées

∇ · E = 0, ∇ · H = 0, ∇ × E = −↔
µ

∂H
∂t

et ∇ × H = ↔
ϵ

∂E
∂t

(3.2)

dans le cas où on considère que la charge électrique nette du matériau et la densité de
courant sont nulles, où E est le vecteur du champ électrique et H le champ magnétique, k est
le vecteur d’onde, r est le vecteur de propagation dans l’espace, ω est la fréquence angulaire
et t le temps. Dans la troisième et quatrième équation de (3.2), on fait intervenir le tenseur
de permittivité ↔

ϵ et de perméabilité ↔
µ qui sont définis par l’induction électrique D = ↔

ϵE
et le flux magnétique B = ↔

µH. Ces tenseurs 3x3 permettent de décrire le comportement
macroscopique du champ électrique et magnétique dans un matériau quelconque. Si l’on
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substitue, l’onde plane (3.1) dans les équations (3.2), on obtient les équations

k · E = 0, k · B = 0, k × E = ω
↔
µH et k × H = −ω

↔
ϵE. (3.3)

Les deux premières équations de (3.3) montrent que la direction de propagation est per-
pendiculaire au champ électrique et magnétique de l’onde. De manière plus intéressante, la
troisième et quatrième équation de (3.3) peuvent être combinées pour obtenir

k × (k × E) = −ω2↔
µ

↔
ϵE, (3.4)

ce qui mène à la relation de dispersion pour une onde plane. Cette relation s’obtient en
réécrivant l’équation (3.4) sous la forme d’un système linéaire ME = 0, où M est une
matrice 3 × 3 dépendant de k, ω, ↔

µ et ↔
ϵ . Une solution non triviale pour E existe uniquement

si det(M) = 0, ce qui définit la condition de dispersion. Dans la région spectrale du visible
et de l’infrarouge proche, le terme d’interaction magnétique est négligeable et se réduit à
↔
µ = µ0. Afin de simplifier la notation, on peut remplacer le vecteur k par son équivalent en
indice vectoriel complexe nω/c, cela permet d’éliminer la variable ω et µ0 et de transformer
(3.4) sous la forme

n × (n × E) = −
↔
ϵ

ϵ0
E. (3.5)

Les effets magnéto-optiques prennent forme en considérant que le tenseur ↔
ϵ dépend de l’ai-

mantation du matériau, on le définit avec la convention d’Einstein à partir d’une expansion
de Taylor telle que

ϵij/ϵ0 = ϵ0
ij + Kijkmk + Gijklmkml + ... (3.6)

où ϵij sont les composantes du tenseur de permittivité ↔
ϵ/ϵ0 de rang 2. ϵ0

ij sont les composantes
du tenseur de rang 2 correspondant au tenseur de permittivité relative en l’absence d’aiman-
tation, Kijk les composantes d’un tenseur de rang 3 et Gijkl les composantes d’un tenseur de
rang 4, Kijk et Gijkl sont complexe et sans unité, car mkl = Mkl/Ms sont les composantes
du vecteur d’aimantation sur l’aimantation à saturation du matériau. Les autres termes de
l’expansion de Taylor sont négligés. Considérant la symétrie par renversement du temps et
la réversibilité microscopique, la relation d’Onsager permet d’éliminer plusieurs termes des
composantes Kijk et Gijkl [48]. Pour une symétrie cubique, seulement Kx,y,z, Gxxxx et Gxxyy

sont non nuls [122]. Afin de se tenir à la notation préférable proposée par R. Atkinson et P. H.
Lissberger [123], nous allons poser Kx,y,z = Q = Q′ + iQ′′ ainsi que b1 = Gxxyy et b2 = Gxxxx

où b1 = b′
1 + ib′′

1 et b2 = b′
2 + ib′′

2. Le tenseur de rang 2 est le tenseur de permittivité d’un
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matériau isotrope non magnétique, il s’exprime comme

↔
ϵ 0 = ϵ0N

2


1 0 0
0 1 0
0 0 1

 , (3.7)

où N = N ′ + iN ′′ est l’indice de réfraction complexe du matériau non aimanté. Nous considé-
rons le matériau isotrope à la base, car les matériaux naturellement anisotropes possèdent des
effets magnéto-optiques négligeables par rapport à leur biréfringence naturelle [124]. Consi-
dérant un cristal de symétrie cubique, on obtient les tenseurs pour les termes de premiers et
de deuxième ordre [122] tel que

↔
ϵ 1 = ϵ0N

2iQ


0 −mz my

mz 0 −mx

−my mx 0

 (3.8)

et

↔
ϵ 2 = ϵ0N

2


b2m

2
x + b1

(
m2

y + m2
z

)
b2−b1

2 mxmy
b2−b1

2 mxmz

b2−b1
2 mxmy b2m

2
y + b1 (m2

x + m2
z) b2−b1

2 mymz

b2−b1
2 mxmz

b2−b1
2 mymz b2m

2
z + b1

(
m2

x + m2
y

)
 . (3.9)

Le tenseur magnéto-optique sera donc la somme des tenseurs de terme d’ordre zéro, un et
deux. Considérant que n = (nx, ny, nz), il suffit de résoudre l’équation (3.5) en y insérant
le tenseur magnéto-optique complet pour trouver la relation de dispersion. La solution est
trouvée en annulant le déterminant

det



−n2

y − n2
z nxny nxnz

nynx −n2
x − n2

z nynz

nznx nzny −n2
x − n2

y

+ 1
ϵ0

(
↔
ϵ 0 + ↔

ϵ 1 + ↔
ϵ 2
) = 0. (3.10)

Sans perte de généralité, la direction de la propagation est posée vers les z avec une aiman-
tation quelconque et l’équation (3.10) devient

det



−n2 0 0

0 −n2 0
0 0 0

+ 1
ϵ0

(
↔
ϵ 0 + ↔

ϵ 1 + ↔
ϵ 2
) = 0. (3.11)

La résolution pour ce cas générale reste quand même très complexe analytiquement. Il est
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donc pratique d’aborder la résolution en considérant deux cas spécifiques : la configuration
Faraday (mx, my ≈ 0) et la configuration Voigt (mz ≈ 0). Afin de simplifier la résolution,
le vecteur m est exprimé en coordonnées sphériques telles que mx = m sin(θ) cos(ϕ), my =
m sin(θ) sin(ϕ), mz = m cos(θ) et m =

√
m2

x + m2
y + m2

z tel qu’illustré à la figure 3.1.

Figure 3.1 Système d’angles des coordonnées sphériques du vecteur m, mxy est la projection
de m sur le plan (x, y).

3.1.1 Configuration Faraday

Pour la configuration Faraday, considérons que θ est très près de 0, tel que mx = my = 0. Le
tenseur magnéto-optique complet devient

↔
ϵFara = ϵ0N

2


1 + b1m

2 cos2 θ −iQm cos θ 0
iQm cos θ 1 + b1m

2 cos2 θ 0
0 0 1 + b2m

2 cos2 θ

 . (3.12)

En résolvant l’équation (3.11), on trouve que les valeurs propres sont

n2
±

N2 = 1 ± Qm cos θ + b1m
2 cos2 θ (3.13)

avec les deux valeurs propres distinguées par le ± associés aux vecteurs propres

Ex = ∓iEy et Ez = 0, (3.14)

qui représente les ondes circulaires droite et gauche. On définit donc que la valeur propre
n+ est associée au vecteur propre E+, une onde circulaire droite et la valeur propre n− sont
associées au vecteur propre E−, une onde circulaire gauche. On peut aussi remarquer que
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seul le terme Q ajoute une biréfringence, b1 n’ajoute aucune biréfringence additionnelle et
change plutôt l’indice de réfraction isotrope du matériau. En considérant que Q, b1 ≪ 1, la
biréfringence de la configuration Faraday peut être approximée comme

n+ − n− ≈ NQm cos θ. (3.15)

3.1.2 Configuration Voigt

Pour la configuration Voigt, on considère le cas où l’angle θ se rapproche très près de π/2 tel
que mz = my = 0. Le tenseur magnéto-optique complet devient

↔
ϵVoigt = ϵ0N

2


1 + b2m

2 cos2 ϕ 0 0
0 1 + b1m

2 cos2 ϕ −iQm cos ϕ

0 iQm cos ϕ 1 + b1m
2 cos2 ϕ

 (3.16)

où l’angle ϕ est très petit. En résolvant l’équation (3.11), on trouve que les valeurs propres
sont

n2
∥

N2 = 1 + b2m
2 cos2 ϕ et n2

⊥
N2 = 1 + b1m

2 cos2 ϕ − Q2m2 cos2 ϕ

b1m2 cos2 ϕ + 1 . (3.17)

On voit donc que le tenseur de premier ordre induit un effet de deuxième ordre, par le terme
en Q2. Le vecteur propre de n2

∥
N2 est une onde de polarisation linéaire dans la direction de

l’aimantation telle que Ex = 1, Ey = 0 et Ez = 0. Le vecteur propre de n2
⊥

N2 est l’onde qui
respecte la condition

Ey = i
Ez (b1m

2 cos2 ϕ + 1)
Qm cos ϕ

et Ex = 0, si Q, b1, m cos ϕ ̸= 0 (3.18)

qui est une onde elliptique dans le plan (y, z). Considérant que Qm ≪ 1, ce vecteur propre
tend vers une onde de polarisation linéaire perpendiculaire à l’aimantation, ie. Ex = Ez = 0
et sa valeur propre tend vers

n2
⊥

N2 = 1 + b1m
2 cos2 ϕ. (3.19)

Le tenseur d’ordre deux va donc avoir comme effet d’ajouter une biréfringence de

n∥ − n⊥ =
√

1 + b2m2 cos2 ϕ −
√

1 + b1m2 cos2 ϕ − Q2m2 cos2 ϕ

b1m2 cos2 ϕ + 1 (3.20)
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dans la configuration Voigt. Si le matériau possède des constantes b1 et b2 telles que |b2−b1| ≫
Q2 et que b2, b1 ≪ 1, on peut approximer la biréfringence comme

n∥ − n⊥ ≈ 1
2N (b2 − b1) m2 cos2 ϕ. (3.21)

Les effets de deuxième ordre du tenseur de deuxième ordre sont les effets dominant dans la
configuration Voigt. Plusieurs matériaux, comme le YIG et d’autres grenats ferrimagnétiques
et le borate de fer possède une constante b1 et b2 significative [58], [59], [60], [125].

3.1.3 Configuration arbitraire

Comme mentionné plus tôt, la résolution des valeurs propres et vecteurs propres pour une
aimantation arbitraire considérant le tenseur magnéto-optique d’ordre zéro, un et deux est
très lourd algébriquement. Cependant, il est possible de les dériver si on considère que b1 =
b2 = 0 ou que Q = 0 dans le tenseur de permittivité. Commençons par considérer le cas où
le tenseur de deuxième ordre est négligeable tel que

↔
ϵ 0,1 =


1 −iQm cos(θ) iQm sin(θ) sin(ϕ)

iQm cos(θ) 1 −iQm sin(θ) cos(ϕ)
−iQm sin(θ) sin(ϕ) iQm sin(θ) cos(ϕ) 1

 . (3.22)

On peut résoudre l’équation (3.11) avec ce tenseur pour obtenir les valeurs propres

n2
±

N2 = 1 +
−(Qm)2 sin2 θ ± (Qm)

√
(Qm)2 sin4 θ + 4 cos2 θ

2 . (3.23)

Les valeurs propres sont indépendantes de l’angle ϕ, car le système possède une symétrie
cylindrique autour de l’axe de propagation z. Si on considère le fer, un matériau possédant une
très grande interaction magnéto-optique, son coefficient magnéto-optique Q est de −(0.0376+
0.0066i) à une longueur d’onde de 632 nm [126]. Alternativement, pour un matériau plus
transparent possédant une très haute constant de verdet tel que le Ce :YIG peut atteindre
V = 4700 − 1400i ◦/cm à saturation à 525 nm, c’est-à-dire environ Q = 0.0058 − 0.0017i

[127]. On peut donc conclure que Q2 ≪ Q sera toujours vrai et si Qm sin2 θ ≪ 2 cos θ, les
valeurs propres sont ceux de la configuration Faraday calculées plutôt de

n2
±

N2 = 1 ± Qm cos θ, (3.24)
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avec les mêmes vecteurs propres, les ondes circulaires droites et gauches. Cette approxima-
tion est toujours vraie sauf si l’angle θ se rapproche très près de π/2, c’est-à-dire lorsque le
système est dans la configuration Voigt. Donc si le tenseur de deuxième ordre est négligeable,
les valeurs et vecteurs propres de la configuration Faraday modélisent très bien le système,
peu importe l’angle θ.

Finalement, regardons le cas où le tenseur de premier ordre est négligeable et que l’aimanta-
tion est dans le plan (x, z) tel que

↔
ϵ 0,2 =


1 + b1m

2
z + b2m

2
x 0 b2−b1

2 mzmx

0 1 + b1 (m2
z + m2

x) 0
b2−b1

2 mzmx 0 1 + b1m
2
x + b2m

2
z

 . (3.25)

Les deux valeurs propres sont

n2
+

N2 = 3m2
xm2

z(b2
1 + b2

2) + 4b2 (m2
x + m2

z) + 2b1b2 (2m4
x + m2

xm2
z + 2m4

z) + 4b1(m2
x + m2

z) + 4
4(b1m2

x + b2m2
z + 1)

(3.26)
et

n2
−

N2 = b1
(
m2

x + m2
z

)
+ 1. (3.27)

On obtient les mêmes valeurs propres en considérant le plan (y, z), mais avec bien sûr mx

substitué par my. Si b1 = b2, il y a été trouvé que dans la configuration Voigt le tenseur
d’ordre deux n’induit aucune biréfringence. On peut montrer que c’est aussi le cas pour une
aimantation arbitraire, c’est-à-dire que les deux valeurs propres sont toujours égales si b1 = b2

et Q = 0 pour toutes les configurations. Dans le cas où b1 et b2 sont significativement dif-
férents, tant que mx n’est pas négligeable, peu importe la valeur de mz, la biréfringence est
significative. En prenant la différence des racines de l’équation (3.26) et de (3.27), la contri-
bution de mz à la biréfringence est petite lorsque comparée à celle de mx, mais elle n’est
pas négligeable. Si mz = mx, on commet une erreur jusqu’à 43% avec l’équation (3.17) par
rapport aux équations (3.26) et (3.27).

Pour conclure l’étude des valeurs propres pour la configuration Faraday et Voigt, voici les
différentes possibilités :

1. Si 1
2N (b2 − b1) m2 cos2 ϕ ≪ NQm cos θ, les modes propres sont décrits par ceux de la

configuration Faraday (3.13).
2. Si 1

2N (b2 − b1) m2 cos2 ϕ ≫ NQm cos θ, les modes propres sont décrits par ceux de la
configuration Voigt (3.17).
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3. Si b2 − b1 est significatif et que l’aimantation mx,y et mz sont significatifs, les modes
propres de la configuration Faraday (3.13) et ceux du tenseur d’ordre 2 (3.26) et (3.27)
doivent être considérés.

3.2 Formalisme de la modélisation magnéto-optique multicouche

Depuis que Yeh [128] a développé un formalisme de matrice de transfert pour les milieux
anisotropes multicouches , plusieurs autres formalismes ont été développés à partir des sa
méthode. Parmi ceux-ci, Zak [126], [129], [130] a développé un formalisme permettant de
modéliser les effets magnéto-optiques de premier ordre pour la réflexion et la transmission
avec une direction du faisceau et de l’aimantation arbitraire dans un système multicouche à
partir de la biréfringence des matériaux. La méthode repose sur la dérivation des matrices
d’interface AZ et de propagation TZ, l’indice Z est ajouté pour distinguer les matrices de la
méthode de Zak aux autres matrices qui seront présentées dans ce chapitre. La matrice AZ

est dérivée en résolvant l’équation d’une onde plane pour une interface entre deux matériaux
différents tout en considérant la biréfringence circulaire, plus de détails sur la dérivation de
ces matrices sont donnés à l’annexe A avec leur définition. Il est possible de représenter
n’importe quel système de m couches en définissant une matrice

Mz = Az0
−1

m∏
i=1

AziTziAzi
−1Azf (3.28)

tel que
PZi = MZPZf (3.29)

où les indices 0 et f correspondent au matériau initial et final, et les indices i représentent
les couches intermédiaires. Le vecteur PZi = (E(i)

is , E
(i)
ip , E

(r)
is , E

(r)
ip ) est le vecteur des champs

électriques pour l’onde transmise et réfléchie où s et p sont les indices pour les ondes de
polarisation perpendiculaire et parallèle au plan d’incidence. On veut visualiser la méthode
pour un système à 4 interfaces avec les angles d’incidence δ à la figure 3.2.
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Figure 3.2 Application de la méthode de matrice de transfert de Zak pour un système à 4
interfaces avec les angles d’incidence δ illustrant l’onde incidente, réfléchie et transmise.

La matrice MZ contient toute l’information nécessaire pour dériver les coefficients de Fresnel
magnéto-optiques et modéliser un système d’une complexité arbitraire. On pose la matrice
MZ comme 4 matrices 2 × 2 tel que

MZ =
GZ HZ

IZ JZ

 . (3.30)

Les sous-matrices GZ et IZ sont composées des coefficients de Fresnel

GZ
−1 =

tss tsp

tps tpp

 et IZGZ
−1 =

rss rsp

rps rpp.

 (3.31)

Les sous-matrices HZ et JZ n’ont pas de sens physique puisqu’il n’existe pas d’onde réfléchie
dans le matériau final du système multicouche. À l’aide de ces coefficients, on peut trouver
l’état du champ électrique de l’onde réfléchie ou transmiseE

(r)
0s

E
(r)
0p

 =
rss rsp

rps rpp

 E
(i)
0s

E
(i)
0p

 et
E

(i)
fs

E
(i)
fp

 =
tss tsp

tps tpp

 E
(i)
0s

E
(i)
0p

 (3.32)

respectivement, où E0 est l’onde se propageant dans le premier matériau du système et Ef

est l’onde se propageant dans le matériau final du système. Les indices (r) et (i) sont pour
l’onde réfléchie et incident (transmise). On peut alors trouver l’angle d’orientation (θF,K) et
d’ellipticité (εF,K) de l’onde avec les relations [131], [132], [133]

tan(2θF,K) =
2 Re

(
E(i,r)

p /E(i,r)
s

)
1 −

∣∣∣(E(i,r)
p /E

(i,r)
s

)∣∣∣2 , sin(2εF,K) =
2 Im

(
E(i,r)

p /E(i,r)
s

)
1 +

∣∣∣(E(i,r)
p /E

(i,r)
s

)∣∣∣2 (3.33)

où θF,K et εF,K sont entre -45◦et 45◦. L’indice F sera utilisé pour l’étude de l’onde transmise,
tel que l’expérience de l’effet Faraday et K pour l’onde réfléchie, telle que l’expérience de
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l’effet Kerr. La signification géométrique de θ et ϵ est illustrée à la figure 3.3. L’angle θF,K sera
toujours spécifié avec l’indice F ou K pour éviter de le confondre avec l’angle θ qui définit
l’angle entre le vecteur d’aimantation et l’axe des z. Une ellipticité de ±45° correspond à une
onde polarisée circulairement, une ellipticité de 0° correspond à une onde polarisée linéai-
rement, sinon la polarisation est elliptique. Les équations (3.33) sont définies pour qu’une
ellipticité positive soit associée à une onde polarisée dans le sens horaire (right hand pola-
rized) et une ellipticité négative pour une onde polarisée dans le sens antihoraire (left hand
polarized). Étant donné que θF,K et εF,K sont entre -45◦ et 45◦, un angle supérieur à 45 ◦ou
inférieur à -45◦ signifie une continuation de la rotation, de manière à ce qu’une orientation
de 50◦ est équivalente à -40 ◦. Dans tous les cas si l’angle augmente, le sens est antihoraire
et si l’angle diminue, le sens est horaire.

Figure 3.3 Définition des angles d’orientation (θF,K) et d’ellipticité (εF,K) avec les axes des
champs électriques perpendiculaires (Es) et parallèles (Ep). La direction de propagation de
l’onde est dans la page et est perpendiculaire au champ s et p.

Modélisation des effets magnéto-optiques avec le formalisme de Jones

Le formalisme de la modélisation magnéto-optique multicouche permet de trouver comment
la polarisation et l’intensité de l’onde réfléchie et transmise seront modifiées sachant l’onde
incidente et la biréfringence magnétique de chaque matériau. Bien que cette méthode est
très générale, la forme matricielle 4x4 est peu pratique pour trouver des résultats analytiques
de systèmes ayant plus d’une couche. De plus, avec cette approche basée uniquement sur la
biréfringence, les indices de réfraction et l’épaisseur des couches, il est compliqué d’ajouter
des éléments optiques complexes tels que des miroirs. En réalité, un miroir diélectrique est fait
à partir de l’interférence de plusieurs couches minces diélectriques et fonctionne uniquement
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pour un intervalle de fréquence bien précise. Afin de nous éviter la modélisation complète
d’un miroir diélectrique pour chaque réflectivité, le formalisme de Jones peut être utilisé. Le
formalisme de Jones est une méthode matricielle, les vecteurs de Jones représentant l’état du
champ électrique d’une onde plane à angle d’incidence nulle et les matrices de Jones étant
des matrices de transformation appliqué sur ces vecteurs. Pour utiliser ce formalisme, l’effet
de chaque élément du montage sur l’onde optique doit être connu en termes de rotation
de l’orientation et de l’ellipticité de la polarisation et en termes de l’intensité transmise et
réfléchi. Donc, si on utilise le formalisme de Zak pour trouver la transformation causée par
la biréfringence de chaque élément du montage, le formalisme de Jones peut ensuite être
utilisé pour modéliser le système complet de manière plus simple et pratique. Le système est
modélisé tel que le champ électrique de l’onde transmise ou réfléchie est

Eout = MEin (3.34)

où M est la matrice de transformation définie différemment pour l’onde transmise et l’onde
réfléchie du système. Ein est l’onde incidente et Eout est l’onde réfléchie ou transmise dépen-
damment de la définition de M . Pour définir la matrice M , voici quelques matrices utiles.
La matrice

P =
 cos2(θPBS) cos(θPBS) sin(θPBS)
cos(θPBS) sin(θPBS) sin2(θPBS)

 (3.35)

est la matrice pour modéliser un polariseur. L’angle θPBS représentant l’angle d’un séparateur
de polarisation de faisceau par rapport à l’axe de propagation agissant comme polariseur.
Pour un séparateur de polarisation, les deux polarisations sont extraites en utilisant cette
matrice pour l’angle θPBS et θPBS + 90◦. Les matrices

T i =
 ti 0

0 ti

 et Ri =
 ri 0

0 ri

 (3.36)

avec i = 1, 2 sont les matrices de transmission et de réflexion. On peut aussi définir une
matrice de propagation A+ et A− pour l’aller et le retour dans un matériau. Dans le cas de
l’effet Faraday, les matrices sont

A+ = A− =
 cos θF0 − sin θF0

sin θF0 cos θF0

 , (3.37)

où F0 est la rotation de l’orientation de la polarisation après que l’onde ait traversé à travers
tout le matériau. Les deux sont égaux du à la non-réciprocité de l’effet Faraday. Alternati-
vement, un effet arbitraire entre les miroirs incluant les effets magnéto-optiques de deuxième
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ordre, sois la biréfringence magnétique linéaire et les effets absorbants anisotropes tels que le
dichroïsme circulaire et linéaire ou bien une combinaison de ceux-ci peuvent être modélisés,
il suffit de remplacer les matrices A± par leurs matrices de Jones correspondantes. Une fois
la matrice M définie, on peut déduire l’intensité à l’aide de

I = Eout† · Eout (3.38)

et l’état de la polarisation avec les équations (3.33).

3.3 Théorie de l’aimantation dynamique d’un ferromagnétique simple

Contrairement aux sections précédentes de ce chapitre où les ondes électromagnétiques op-
tiques étaient considérées, ici on s’intéresse plutôt aux ondes électromagnétiques micro-ondes.
Le but de cette section est de présenter les équations permettant de modéliser le paramètre
m = M/Ms ou, alternativement, les angles θ et ϕ qui décrivent l’angle du vecteur d’ai-
mantation en présence de micro-onde. Commençons par introduire brièvement les matériaux
magnétiques, qui seront les matériaux d’intérêt pour ce travail. Les matériaux tels que les
ferromagnétiques et les ferrimagnétiques sont des matériaux possédant une forte perméabi-
lité magnétique qui peuvent être aimantés de manière permanente, c’est-à-dire posséder une
aimantation sans champ magnétique externe. Dans les ferromagnétiques, les atomes forment
des moments magnétiques parallèles entre eux formant ainsi des domaines magnétiques dans
le matériau. Pour les ferrimagnétiques, les atomes forment des moments magnétiques antipa-
rallèles, mais plus intenses dans une direction que l’autre, ce qui résulte en une aimantation
effective dans une seule direction et des domaines magnétiques peuvent aussi se former [134].

3.3.1 Équation du mouvement de l’aimantation

Lorsqu’un échantillon ferromagnétique ou ferrimagnétique isotrope est soumis à un champ
magnétique statique interne Hdc, les domaines magnétiques commencent à s’aligner tels que
la somme des moments magnétiques n’est plus nulle. On définit l’aimantation M comme
la somme des moments magnétiques divisés par le volume de l’échantillon. Un couplage
entre cette aimantation et le champ magnétique d’une onde électromagnétique provoque une
précession de l’aimantation. Pour la fréquence adéquate de l’onde, le phénomène de résonance
ferromagnétique se produit. Afin d’étudier ce phénomène, Landau, Lifshitz et Gilbert ont
proposé l’équation du mouvement de l’aimantation [135]

∂M
∂t

= M ×
(

−γµ0H + α

Ms

∂M
∂t

)
, (3.39)
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où H est le vecteur du champ magnétique interne, γ le ratio gyromagnétique de l’électron
et α un terme de perte sans unité. Le champ magnétique interne et l’aimantation peuvent
être séparés en une partie statique et une partie dynamique tels que M = Mdc + m̃ et H =
Hdc + h̃. Il est aussi assumé que l’aimantation est à saturation telle que |M| = Ms pour trois
raisons. (1) En pratique, l’échantillon est très souvent aimanté à saturation afin d’uniformiser
l’aimantation de chaque domaine magnétique et ainsi d’assurer une fréquence de résonance
constante pour tous ces domaines magnétiques. La fréquence de résonance de l’échantillon
sera mieux définie et donc mesurée avec une plus grande résolution. (2) L’aimantation à
saturation est un paramètre mesurable indépendamment de la résonance magnétique, ce qui
permet plus aisément caractérisé et calibrer le montage. (3) Travailler à saturation permet de
rendre les mesures plus facilement reproductibles avec un état magnétique mieux défini. Après
avoir séparé la partie statique et dynamique de l’aimantation et du champ magnétique, on
pose que m̃ et h̃ suivent un mouvement harmonique et prennent la forme eiωt où ω = 2πf est
la fréquence angulaire micro-onde. Après toutes ces considérations, l’équation (3.39) devient

dMdc

dt
+ iωm̃ = Mdc ×

(
−γµ0Hdc + α

Ms

dMdc

dt

)
+ Mdc ×

(
−γµ0h̃ + iωα

Ms

m̃
)

+ m̃ ×
(

−γµ0Hdc + α

Ms

dMdc

dt

)
+ m̃ ×

(
−γµ0h̃ + iωα

Ms

m̃
)

. (3.40)

L’équation (3.40) est non linéaire et afin de la linéariser, on fait l’approximation que Hdc ≫ h̃
et Mdc ≫ m̃, une approximation très raisonnable en pratique. Ces approximations per-
mettent de considérer que l’aimantation et le champ statique interne sont constants et pa-
rallèles tels que dMdc

dt
= 0 et Hdc × Mdc = 0 et que le produit du champ et de l’aimantation

dynamique est négligeable c’est-à-dire que m̃ × h̃ = 0, car m̃ et h̃ sont petits. Après ces
simplifications, on obtient l’équation linéaire

iωm̃ + γµ0m̃ × Hdc + iαω

Ms

m̃ × Mdc = −γµ0Hdc × h̃. (3.41)

Pour résoudre cette équation, on pose que l’aimantation statique est dans la direction des
zm et est à saturation telle que Mdc = Msẑm. Il est maintenant possible de résoudre trois
équations linéaires pour la variable inconnue m̃ avec la relation

m̃ = χh̃, (3.42)
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le tenseur de susceptibilité prend la forme

χ =


χ iχa 0

−iχa χ 0
0 0 χ∥

 , (3.43)

où χ = χ′ − iχ′′ et χa = χ′
a − iχ′′

a. Les expressions des termes réels et imaginaires sont définis
comme

χ′ = 1
D

ωMωH

(
ω2

H −
(
1 − α2

)
ω2
)

, (3.44a)

χ′′ = 1
D

αωMω
(
ω2

H +
(
1 + α2

)
ω2
)

, (3.44b)

χ′
a = 1

D
ωMω

(
ω2

H −
(
1 + α2

)
ω2
)

, (3.44c)

χ′′
a = 1

D
2αωMωHω2 et (3.44d)

χ∥ = iαωM

w − iα(ωH + iαω) , (3.44e)

où D = (ω2
H − ω2 (1 + α2))2+4ω2

Hω2α2, ωM = γµ0Ms et ωH = γµ0H
dc. À partir des équations

(3.44), pour chaque composant de m̃, on peut retrouver l’amplitude
√

m̃im̃∗
i et la phase

arctan (Im(m̃i)/Re(m̃i)) de l’aimantation dynamique selon la fréquence micro-onde, le champ
Hdc, h̃ et la constante α. Le tenseur (3.43) possède une forme antisymétrique similaire au
tenseur magnéto-optique de premier ordre de la section 3.1. Cette similarité provient du
fait qu’il est aussi possible de diagonaliser le tenseur (3.43) avec la base des ondes circulaires
droites et gauches. Si nous posons un nouveau vecteur de h̃ et m̃ dans une base de polarisation
circulaire telle que h̃ = h̃+ê+ + h̃−ê− et m̃ = m̃+ê+ + m̃−ê−, où ê+ et ê− sont les vecteurs
unitaires des modes circulairement vers la gauche et la droite respectivement. Pour simplifier,
la composante en zm de h̃ et m̃ est considérée nulle. La transformation se fait à l’aide des
relations

h̃± = h̃xm ± ih̃ym et m̃± = m̃xm ± im̃ym . (3.45)

En utilisant les relations (3.45) et le tenseur (3.43), le tenseur devient

χ± =


χ+ 0 0
0 χ− 0
0 0 χ∥

 , (3.46)

où χ± = χ ± χa = ωM

ωH ∓ ω + iαω
. (3.47)
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Il peut être montré que seule la partie χ+ participe à définir la résonance du système [135] et
que sa partie imaginaire suit une Lorentzienne. L’onde circulaire gauche est celle qui interagit
avec le mouvement de précession circulaire de l’aimantation. En trouvant le maximum de χ+

et en négligeant les termes en α4, on trouve que la condition de résonance avec perte est

ωres = ωH

1 + α2 . (3.48)

En substituant la condition de résonance (3.48) dans les équations (3.44) et en négligeant les
termes en α4, on obtient les expressions

χ′
res = 3ωM

4ωH

, χ′′
res = ωM

2αωH

, χ′
a,res = ωM

4ωH

et χ′′
a,res = ωM

2αωH

, (3.49)

où χ′
res et χ′

a,res sont inférieur à 1 et χ′′
res et χ′′

a,res sont beaucoup plus grand que 1, puisque
Hdc > Ms et α ≪ 1. En considérant que seulement le terme d’absorption α contribu à
l’élargissement du mode de résonance, la largeur à mi-hauteur du mode est

∆ω = 2αω ou ∆H = 2αω

µ0γ
. (3.50)

À l’aide des équations (3.49) et (3.50), on peut comprendre que plus le terme de perte α est
grand, plus le pic de résonance sera petit avec une plus grande largeur à mi-hauteur. Donc,
plus α est grand, moins le matériau ferromagnétique absorbera les micro-ondes à résonance et
aura un impact majeur sur l’amplitude de l’angle de précession de l’aimantation dynamique.

3.3.2 Précession de l’aimantation pour un ellipsoïde

La relation (3.42) avec le tenseur (3.43) nécessite la connaissance du champ statique et
dynamique interne dans l’échantillon. Les champs internes sont très souvent différents des
champs externes principalement à cause du champ de désaimantation causé par l’anisotropie
de forme. Il existe aussi plusieurs autres sources d’anisotropie telles que l’anisotropie cristal-
line, l’anisotropie de surface, l’anisotropie magnétoélastique, etc. Pour l’anisotropie de forme,
le champ de désaimantation statique peut être négligeable pour une tige mince et une couche
mince avec un champ dans l’axe longitudinal ainsi que pour un toroïdal avec un champ dans
la direction toroïdale [136], par contre, la partie dynamique de l’aimantation subira tout de
même l’effet du champ de désaimantation. Dans tous les cas, il faut considérer le champ de
désaimantation. On peut redéfinir le champ magnétique vu par l’échantillon tel que

Hdc = Hdc
e − NMdc et h̃ = h̃e − Nm̃, (3.51)
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où N est le tenseur de désaimantation symétrique de rang 2 de l’anisotropie de forme, Hdc
e est

le champ statique extérieur de l’échantillon et h̃e le champ dynamique extérieur. Ces relations
sont uniquement valides lorsque le champ de désaimantation et le champ de l’aimantation
dynamique sont uniformes dans l’espace, ce qui est le cas pour les ellipsoïdes excités au mode
uniforme. Aussi, il est nécessaire que l’échantillon soit plus petit que la longueur d’onde afin
que l’effet de peau soit négligeable. Le tenseur N devient diagonal dans le cas où le champ
statique Hdc est dans la direction d’un des axes de l’ellipsoïde avec la propriété que Nx, Ny et
Nz somment à 1. En considérant la définition du champ magnétique dynamique de l’équation
(3.42) de droite et la relation (3.51), on retrouve facilement le tenseur de susceptibilité pour
un champ externe tel que

χe
−1 = χ−1 + N (3.52)

tel que m̃ = χeh̃e. En résolvant l’équation (3.41) considérant le facteur de désaimantation, on
peut retrouver la condition de résonance pour un ellipsoïde avec le champ dans la direction
de l’un de ses axes, sans champ micro-ondes externe. Si on néglige les pertes, on trouve la
condition

ω0,res = γ
√

[Hdc
e + (Nx − Nz) Mdc] [Hdc

e + (Ny − Nz) Mdc] (3.53)

et sans négliger les pertes, on trouve la condition

ωres = γ

1 + α2

√
ω2

0,res/γ2 − α2 1
4 (Nx + Ny)2 Mdc2 (3.54)

qui permet de déduire expérimentalement les facteurs de désaimantation de l’échantillon en
mesurant la fréquence de résonance pour différentes valeurs du champ statique externe.

3.3.3 Transformation des coordonnées du système magnétique au système op-
tique

L’équation du mouvement de l’aimantation est communément résolue en posant l’aimanta-
tion statique dans la direction des z du système, afin d’être cohérente avec cette pratique,
le système d’axe (xm, ym, zm) sera le système d’axe pour les équations de l’aimantation dy-
namique. Ce système d’axe est illustré à la figure 3.4 est mis en relation par les angles θm

et ϕm en coordonnées sphériques avec avec le système d’axe (x, y, z), introduits plutôt à la
figure 3.1 de la section 3.1. La figure 3.5 illustre un exemple de la représentation du vecteur
d’aimantation dans le système d’axe magnéto-optique pour la configuration Voigt. Le sys-
tème de coordonnées des vecteurs du champ magnétique et de l’aimantation statique sont
posés comme étant dans la direction des zm. Pour utiliser ce modèle dans les (x, y, z) de la
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modélisation optique, on peut utiliser la transformation par la matrice Trm définie comme
x

y

z

 =


− sin ϕm cos ϕm 0

− cos θm cos ϕm − cos θm sin ϕm sin θm

sin θm cos ϕm sin θm sin ϕm cos θm



xm

ym

zm

 , (3.55)

où l’on considère que l’axe des x reste toujours dans le plan (xm, ym). Il a été choisi de
garder x dans le plan (xm, ym) afin de simplifier la transformation avec deux angles, donc
l’aimantation statique sera toujours dans le plan (y, z). Une fois la transformation appliquée
sur M pour obtenir MT rm = TrmM, on peut alors trouver les angles θ et ϕ définits plus tôt
à la figure 3.1 comme

θ = arccos MT rm
z

|MT rm|
, ϕ = arctan

MT rm
y

MT rm
x

(3.56)

et ainsi évaluer les matrices A et T pour l’aimantation adéquate ou de modéliser adéquate-
ment la matrice de Jones d’anisotropie.

Figure 3.4 Définition des axes et angles pour
la transformation de coordonnées. Les axes
magnéto-optiques sont (x, y, z) et les axes ma-
gnétiques sont (xm, ym, zm). L’axe des z est
aligné avec la direction de propagation de la
lumière à angle d’incidence nul. L’axe x reste
toujours dans le plan (xm, ym).

Figure 3.5 Vecteur d’aimantation dans
le système d’axe magnéto-optique (x, y, z)
lorsque Hdc coïncide avec l’axe des y (confi-
guration Voigt). Mxy est la projection de M
sur le plan (x, y).
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3.4 Conclusion

Pour conclure, ce chapitre a dérivé les effets magnéto-optiques à partir des équations de
Maxwell pour une onde plane, en utilisant un développement de Taylor d’ordre 2 du tenseur
de permittivité en fonction de l’aimantation. À partir de ce tenseur, la biréfringence dans
les configurations de Faraday et de Voigt a été décrite en détail. La biréfringence pour une
configuration arbitraire a également été dérivée, séparément pour les effets du premier et
du deuxième ordre. Ces dérivations n’ont pas été trouvées dans la littérature. Ensuite, le
formalisme de matrice de transfert de Zak pour les effets magnéto-optiques du premier ordre
est présenté, suivi de la méthode de la matrice de Jones. Ces méthodes permettent de mo-
déliser un système magnéto-optique multicouche quelconque à partir de la biréfringence des
matériaux, dérivé à partir de la théorie de la section précédente. La section suivante aborde
la théorie de la susceptibilité magnétique lors de la résonance ferromagnétique. L’équation
de Landau-Lifshitz-Gilbert est résolue dans son approximation linéaire, en incluant ensuite
l’anisotropie de forme. Cette théorie permet de déterminer la forme du mode de résonance
uniforme ainsi que sa condition de résonance. Il a été trouvé que la hauteur et la largeur à
mi-hauteur du mode de résonance uniforme est inversement proportionnelle à la constante
d’absorption micro-onde α du matériau. La section se termine en présentant la transforma-
tion de coordonnées nécessaire pour combiner la théorie magnéto-optique et la théorie de la
résonance ferromagnétique.
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CHAPITRE 4 MODÉLISATION DE LA RÉSONANCE MAGNÉTIQUE
MESURÉE À L’AIDE DE LA CAVITÉ MAGNÉTO-OPTIQUE

Le chapitre 3 a permis de comprendre comment les effets magnéto-optiques génèrent une
biréfringence magnétique et comment on peut prédire le comportement d’une onde plane
interagissant avec un système magnéto-optique multicouche arbitraire. Ensuite, la théorie
pour la résonance magnétique d’un ferromagnétique simple a été décrite. Le but de ce cha-
pitre est d’utiliser les éléments décrits du chapitre 3 pour modéliser le comportement de la
cavité magnéto-optique en ensuite pour le cas particulier où elle est utilisée pour mesurer
la résonance ferromagnétique. Premièrement, la cavité magnéto-optique sera modélisée pour
comprendre son comportement, déduire les grandeurs physiques les plus importantes pour
sa conception ainsi que de déterminer ses performances possibles et ses limitations. Ensuite,
la modélisation sera modifiée pour considérer la précession de l’aimantation causée par la
résonance ferromagnétique du matériau intracavité pour modéliser la réponse de la cavité
magnéto-optique pour la mesure de la résonance ferromagnétique.

4.1 Modélisation de la cavité magnéto-optique sans pertes optiques

Le formalisme nécessaire pour faire la modélisation d’une expérience magnéto-optique a été
décrit à la section 3.2. Il y a été vu que le formalisme multicouche de Zak peut être utilisé
pour trouver comment la biréfringence magnéto-optique du matériau, décrite par la constante
complexe Q, affectera la polarisation et l’intensité lorsque l’onde traverse une interface ou se
propage à travers un volume. Ensuite, une fois ces effets connus, le formalisme de Jones peut
être utilisé pour faciliter l’ajout de composantes optiques isotropes, comme des miroirs, et
de générer des solutions analytiques faciles à interpréter. Comme schématisé à la figure 4.1,
la cavité magnéto-optique est formée d’un matériau intracavité magnéto-optique aimanté,
entouré de deux interfaces où sont placés des miroirs, le tout entouré d’un matériau non
aimanté, souvent de l’air. Sur cette figure, l’angle d’incidence est arbitraire et la polarisation
de l’onde est définie avec la base (s, p) où s et p sont les indices pour les ondes de polarisation
perpendiculaire et parallèle au plan d’incidence. Pour étudier le système complet, on va
d’abord étudier l’effet d’interface et de propagation de manière indépendante pour ensuite
modéliser le système complet de la cavité magnéto-optique.



46

Figure 4.1 Schéma d’une cavité magnéto-optique : interfaces d’un matériau non aimanté 1
et 3 à un matériau aimanté 2 où l’onde incidente et réfléchie du matériau 1 et l’onde incidente
du matériau 3 sont illustrées avec leur angle d’incidence δ correspondant. La polarisation de
l’onde est définie avec la base (s, p) où s et p sont les indices pour les ondes de polarisation
perpendiculaire et parallèle au plan d’incidence

4.1.1 Effets magnéto-optiques d’interface

Commençons par étudier les effets magnéto-optiques pour une interface entre un matériau
aimanté et non aimanté. En exploitant la méthode de matrice de transfert de la section 3.2,
la matrice MZ est simplement construite comme MZ = AZ

−1
1 AZ2 (voir équation (3.28))

pour une interface entre le matériau 1 étant non aimanté et le 2 étant aimanté. Le cas est
schématisé à la figure 4.2.

Figure 4.2 Schéma d’une interface entre le matériau 1 non aimanté d’indice de réfraction
N1 et un matériau aimanté 2 d’indice de réfraction N2 où l’onde incidente et réfléchie du
matériau 1 et l’onde incidente du matériau 2 sont illustrées avec leur angle d’incidence δ
correspondant.

Pour trouver les coefficients de Fresnel, il suffit de calculer analytiquement la matrice MZ.
Pour la dérivation avec un angle d’incidence et une aimantation arbitraire, isoler les coeffi-
cients de Fresnel devient algébriquement très lourd et de faible d’intérêt. Donc, seulement
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le cas de l’angle d’incidence nul (δ = 0) pour la configuration Faraday sera étudié ici. Les
autres angles d’incidence n’ont pas d’intérêt pour le reste du chapitre puisque l’interférence
dans une cavité optique est maximisée à angle d’incidence nul. À l’angle d’incidence nulle, les
polarisations (s, p) sont indistinguables, nous allons donc la transformer dans la base (x, y).
Il est possible de simplifier significativement en considérant que Q2 est très petit, une ap-
proximation validée à la section 3.1.3. Plus spécifiquement pour une interface, en dérivant
algébriquement la matrice d’interface, la condition

N2 − N1 ≫ N2Q
2
2m

2
2

4 (N1 + N2)
, (4.1)

où Q2 est la constante magnéto-optique du matériau 2, m2 est la composante l’aimantation
normalisée vers les z du matériau 2, N1 et N2 sont les indices de réfraction complexes du
matériau 1 et 2. La condition (4.1) est très souvent vraie si les deux matériaux sont différents
et elle permet de simplifier la dérivation des équations Fresnel. Le calcul de ces coefficients
a déjà été fait par Zak [130] pour le cas d’une interface non magnétique à magnétique et
magnétique à non magnétique pour deux configurations de l’aimantation : polaire et longi-
tudinale, ces équations sont données à l’annexe B. À l’aide de ces équations, on peut obtenir
l’expression analytique de la polarisation de l’onde transmise et réfléchie de l’interface. En se
posant à l’angle d’incidence nul et en faisant quelque approximation tel que la polarisation
est près d’être linéaire vers les x et que l’effet de Qm est petit par rapport l’effet de l’indice
de réfraction isotrope. L’expression pour la polarisation est

θF + iεF ≈ −N1N2Q2m2

N2
1 − N2

2
i −

E
(i)
1y

E
(i)
1x

(4.2)

pour l’onde réfléchie et

θK + iεK ≈ N2Q2m2

2 (N1 + N2)
i +

E
(i)
1y

E
(i)
1x

(4.3)

pour l’onde transmise de l’interface. On rappelle que θF,K est la variable pour la rotation
de l’orientation de la polarisation et que εF,K est la variable pour la rotation de l’ellipticité
de l’onde. La démarche pour obtenir ces équations est donnée à l’Annexe B. Autant pour
la polarisation de l’onde réfléchie que celle transmise, si on suppose que la partie réelle de
N est beaucoup plus grande que sa partie imaginaire, les équations (4.2) et (4.3) indiquent
que la partie réelle de Q2 fera varier l’ellipticité et la partie imaginaire de Q2 fera tourner
l’orientation de la polarisation par dichroïsme circulaire magnétique. Comme expliqué, à
l’Annexe B, cette constatation est vraie, peu importe la polarisation de l’onde. Pour des
matériaux diélectriques, on peut généralement admettre, pour certaines longueurs d’onde,



48

que la partie réelle de N est beaucoup plus grande que sa partie imaginaire, mais pour un
matériau conducteur, ce n’est pas le cas et la partie réelle et imaginaire de Q2 affectera
l’orientation et l’ellipticité de l’onde. L’annexe B décrit aussi plus en détail l’effet d’une
interface sur la polarisation.

4.1.2 Effets magnéto-optiques de propagation

Considérons maintenant le cas où l’onde initiale est déjà dans le matériau magnéto-optique
et se propage à l’intérieur de celui-ci, sans interface. Ce phénomène est connu sous le nom de
l’effet Faraday. Afin de dériver la formule classique de l’effet Faraday, on considère uniquement
la matrice MZ étant est égal à la matrice de propagation TZ telle que les interfaces sont
ignorées. Ces matrices sont définies aux équations (3.28) et (A.13). Comme précédemment,
on peut dériver une approximation de l’évolution de la polarisation de l’onde en passant
à travers un matériau magnéto-optique pour un angle d’incidence nul à la configuration
Faraday. Considérant que la rotation est petite (θF ≪ 1). L’expression est

θF + iεF ≈ −π

λ
NQmd +

E
(i)
1y

E
(i)
1x

(4.4)

avec laquelle on peut déduire la formule de Verdet pour la rotation Faraday θF = V md où
on pose la constante de Verdet comme V = −π

λ
NQ avec d étant l’épaisseur du matériau.

Dans le régime où σi = −π
λ
NQmd ≪ 1 à l’équation B.12 et que E

(i)
1y ≪ E

(i)
1x , la rotation de la

polarisation sera décrite comme la partie réelle de (4.4) et la variation de l’ellipticité comme
la partie imaginaire de (4.4). Dans le cas spécifique où les pertes isotropes sont faibles, c’est-
à-dire que la partie imaginaire de N est petite, seule la partie réelle de Qm est responsable
de la rotation Faraday. Si ce n’est pas le cas, la partie imaginaire de Qm participera à une
variation de l’ellipticité par dichroïsme circulaire magnétique. Si le matériau est un métal et
possède une grande partie imaginaire de N , l’ellipticité sera aussi affectée par la partie réelle
de Qm. On peut remarqué que θF + iεF ≈ 2π(n− − n+)d/λ à l’équation (3.15), tel que la
variation de l polarisation est environ la moitié du déphasage anisotrope. L’équation (4.4)
est aussi dérivée à l’Annexe B.

4.1.3 Comparaison de l’ordre de grandeur des effets magnéto-optiques entre
l’interface et la propagation

Il est maintenant possible de comparer l’ordre de grandeur de l’effet Faraday et l’effet Kerr
dans le but de trouver pour quelle épaisseur les effets de propagation sont de la même grandeur
que ceux d’interfaces. Pour ce faire, comparons l’ordre de grandeur pour les trois équations
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dérivées ci-dessus en considérant une onde de 1550 nm et du YIG (N ≃ 2.22 + 6.02 · 10−5i

[137], [138]) entouré d’air (N = 1). En égalisant les équations (4.2) et (4.3) des effets magnéto-
optique d’interface avec l’équation (4.4) des effets magnéto-optique de propagation, on obtient

−πd

λ
= N1

N2
1 − N2

2
, (4.5)

en égalisant l’effet de propagation avec l’effet de transmission et

−πd

λ
= 1

2 (N1 + N2)
, (4.6)

en égalisant l’effet de propagation avec l’effet de réflexion. En prenant la valeur absolue pour
ignorer la différence de signe et en isolant l’épaisseur d, on obtient l’épaisseur

d =
∣∣∣∣∣−λ

π

N1

N2
1 − N2

2

∣∣∣∣∣ ≈ 126nm (4.7)

pour la transmission et

d =
∣∣∣∣∣−λ

π

1
2 (N1 + N2)

∣∣∣∣∣ ≈ 77nm, (4.8)

pour la réflexion. Ces épaisseurs représentent l’épaisseur d’une couche pour que les effets
d’interface soient du même ordre de grandeur que les effets de propagation. L’effet Faraday
est donc beaucoup plus important que l’effet Kerr pour des couches macroscopiques de plu-
sieurs microns d’épaisseur. Cependant, les matériaux avec une grande partie imaginaire de
N , tels que les métaux très absorbants et très magnéto-optiques, rendraient l’effet Faraday
négligeable par rapport à l’effet Kerr pour des épaisseurs macroscopiques. On peut conclure
que l’effet Faraday domine pour des couches macroscopiques si l’absorption est assez petite,
sinon l’effet Kerr sera dominant, peu importe l’épaisseur.

4.1.4 Modèle analytique pour la cavité magnéto-optique

Dans la première partie de ce chapitre, il y a été prouvé que les effets magnéto-optiques
d’interface sont négligeables pour des couches macroscopiques transparentes. Pour la suite,
il sera donc considéré que les effets de propagation dominent les effets d’interfaces, mais le
modèle présenté est facilement adaptable pour inclure les effets d’interfaces. Pour des couches
minces, cette approximation n’est plus valide et le modèle sous-estimera la grandeur de
l’interaction magnéto-optique. La cavité magnéto-optique est modélisée comme un matériau
aimanté magnéto-optique entouré de deux miroirs identiques, le tout entouré d’un matériau
non aimanté. La configuration est schématisée à la figure 4.1, le matériau non aimanté sera
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posé comme l’air ambiant (N = 1). En utilisant le formalisme de Jones de l’équation (3.34),
le système est modélisé tel que le champ électrique de l’onde transmise ou réfléchie est

Eout = P MT,REin (4.9)

où
MT = eiφT 2A

+
( ∞∑

n=0
Mn

0

)
T 1 = eiφT 2A

+ (I − M0)−1 T 1 (4.10)

et
MR = −R1 + ei2φT 1A

+R2A− (I − M0)−1 T 1, (4.11)

où M0 = ei2φR1A
−R2A

+ est la matrice d’un allé retour dans la cavité et φ = 2πNdc/λ

le déphasage isotrope de l’onde pour un passage, dc étant la distance entre les miroirs. MT

est la matrice pour l’onde transmise et MR la matrice pour l’onde réfléchie. Pour la matrice
MR, le premier terme est négatif pour considérer un déphasage isotrope de π lors de la
première réflexion. Les matrices T et R sont les matrices de transmission et de réflexion,
A± les matrices de propagation et P la matrice pour un polariseur. Ces matrices ont été
définies à la section 3.2. À partir de l’équation (4.9), on peut trouver une forme analytique de
l’intensité pour une base de la polarisation. Pour une onde incidente de polarisation linéaire
normalisée E0 = x̂ strictement vers les x, on peut calculer l’intensité de l’onde en x et en
y en transmission après avoir passé à travers la cavité magnéto-optique. La configuration
correspond à celle de la figure 4.3.

Figure 4.3 Configuration d’une onde initiale polarisée en x et de la mesure de l’intensité et
la polarisation l’onde transmise en mesurant l’intensité en x et en y après la cavité magnéto-
optique à l’aide d’un séparateur de polarisation (PBS) et deux détecteurs de type photodiode
(PD).

Pour cette même configuration avec une biréfringence circulaire magnétique, les deux inten-
sités prennent la forme de



51

Ix,y = I0
K

2
Numx,y

Den (4.12)

où

K = (1 − R)2e−αpℓ, (4.13)

Numx = R2e−2αpℓ cos2(θF0) − 2Re−αpℓ cos2(θF0) cos(2φ) + cos2(θF0), (4.14)

Numy = R2e−2αpℓ sin2(θF0) − 2Re−αpℓ sin2(θF0) cos(2φ) + sin2(θF0) (4.15)

et

Den =
(
R2e−2αpℓ cos(4φ) − 2Re−αpℓ cos(2θF0) cos(2φ) + 1

)2

+
(
R2e−2αpℓ sin(4φ) − 2Re−αpℓ cos(2θF0) sin(2φ)

)2
,

(4.16)

où
θF0 = −π

λ
N ′Q′md (4.17)

est la rotation Faraday pour un passage simple dans la cavité et

φ = 2π

λ
N ′ℓ (4.18)

est le déphasage isotrope. I0 est l’intensité initiale de l’onde que nous allons poser à 1 pour
le reste, αp est le coefficient de perde isotrope de la propagation optique dans le matériau
intracavité, ℓ est la distance intracavité et R est la réflectivité des miroirs. Ici, aucun di-
chroïsme n’est considéré. Pour simplifier, il sera considéré que la distance intracavité est égale
à l’épaisseur du matériau intracavité d. On peut aussi dériver des équations similaires pour
n’importe quel angle de l’onde incidente. Le reste de cette section focalisera sur le comporte-
ment physique de la cavité magnéto-optique pour la transmission et la réflexion considérant
la biréfringence circulaire magnétique. Pour ce faire, l’intensité et la polarisation de l’onde
transmise et réfléchie de la cavité magnéto-optique en fonction de déphasage isotrope et en
fonction de l’anisotropie de la cavité magnéto-optique seront présentées et décrites. Le dépha-
sage isotrope φ = 2πN ′ℓ/λ représente l’angle de déphasage d’une onde se propageant d’un
aller simple dans la cavité magnéto-optique considérant un indice de réfraction isotrope. Ce
déphasage permet de définir la condition de résonance de la cavité sans aucune biréfringence
de manière générale sans assumer une longueur d’onde, un indice de réfraction et une distance
entre les miroirs, cette grandeur est souvent contrôlée en faisant varier la longueur d’onde.
Cependant, ce n’est pas la valeur absolue du déphasage qui importe, plutôt sa variation par
rapport à un multiple entier de π. En d’autres termes, seule la variation du déphasage définit



52

comme
∆φ = φ − m2π (4.19)

sera considérée, où m est un entié. L’anisotropie de la cavité est définie comme la rotation
Faraday pour un passage simple dans le matériau intracavité θF0 = −πN ′Q′md/λ, un angle
qui définit l’anisotropie magnéto-optique de l’indice de réfraction pour les ondes circulaires
droites et gauches de manière générale sans assumer l’épaisseur du matériau magnéto-optique,
son interaction magnéto-optique, son indice de réfraction et la longueur d’onde. La grandeur
θF0 est déterminée par le choix du matériau et de l’aimantation ce celui-ci. Afin de bien
comprendre le rôle de chaque variable, les pertes optiques par absorption seront initialement
négligées pour ensuite étudier leur rôle à la section 4.2. L’effet de la biréfringence linéaire
magnétique et le dichroïsme linéaire et circulaire dans la cavité seront aussi décrits à l’annexe
C.

4.1.5 Étude du spectre en transmission de la cavité magnéto-optique

La figure 4.4 présente l’intensité de la polarisation en x et en y et la figure 4.5 l’orientation
θF et l’ellipticité εF de cette onde pour plusieurs grandeurs de l’anisotropie de la cavité θF0 ,
définie comme la rotation Faraday d’un aller simple. Les intensités et la polarisation sont
affichées en fonction du déphasage isotrope ∆φ de la cavité. Pour la figure 4.4, étant donné
que l’onde est initialement polarisée en x, si la rotation Faraday est nulle, il n’y aura aucune
intensité en y. En augmentant tranquillement l’anisotropie de la cavité, le mode de résonance
commence à diminuer en x et augmenter en y pour ensuite se diviser en deux. La variation
de Ix et Iy à résonance se fait par deux causes distinguables. (1) L’anisotropie θF0 cause un
déphasage égal et opposé pour les deux modes de cavité causant la levée de dégénérescence de
leur mode de résonance. Donc, en conservant le même déphasage intracavité isotrope (∆φ),
l’intensité Ix et Iy subissent tous les deux une réduction. (2) Deuxièmement, la polarisation
change durant la levée de dégénérescence par l’amplification de l’effet Faraday et le séparateur
de polarisation transforme cette variation de la polarisation en variation d’intensité, ce qui
fait réduire l’intensité Ix et augmenter l’intensité Iy. Ces deux contributions s’additionnent
pour Ix et se soustraient pour Iy, mais avec la contribution de la polarisation qui domine.
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Figure 4.4 Intensité en x y normalisée de l’onde transmise. Chaque figure contient 6 courbes
pour différente grandeur de la rotation Faraday d’un aller simple θF0 et sont en fonction du
déphasage isotrope ∆φ. La réflectivité de cette cavité a été posée à R = 0.9 et la transmission
à T = 0.1.

Les pics complètement non dégénérés semblent approcher un minimum de 0.25 pour Ix et un
maximum de 0.25 pour Iy. Ceci arrive étant donné que l’onde initiale est d’une polarisation
linéaire en x et l’onde avec un déphasage isotrope d’un mode complètement non dégénéré
est associée à une rotation d’environ 45◦ et une polarisation presque circulaire, l’intensité
totale est divisée par deux par la levée de dégénérescence et par deux pour la polarisation de
l’onde par rapport au polariseur pour un total de 0.25. Un pic complètement non dégénéré
tourne de 45◦ et possède une polarisation circulaire, car pour que les pics soient complètement
non-dégénéré, la biréfringence doit être maximisée avec un déphasage anisotrope de π/4 et
puisque les deux modes sont des ondes de polarisation circulaire, les ondes complètement non
dégénérées sont de polarisation circulaire. Naturellement, toujours avec une onde incidence
polarisée en x, si θF0 était additionné de 90◦, les spectres pour Ix et Iy seraient inversés, mais
la condition de résonance ∆φ sera aussi additionnée de 90◦. Ceci s’explique par le fait que
pour une anisotropie de cavité de θF0 = 90◦, la biréfringence ajoute un déphasage de ±90◦

sur les modes pour les séparer de 180◦, ainsi, les modes se régénèrent en un seul mode et la
cavité parait isotrope.

À la figure 4.5, l’orientation de la polarisation de l’onde transmise θF et son ellipticité εF
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sont affichées en fonction du déphasage isotrope pour plusieurs valeurs de l’anisotropie θF0 ,
une ligne pointillée délimite lorsque ∆φ = θF0 . On peut y voir qu’à ∆φ = 0, θF varie le plus
en fonction de θF0 et que εF reste à 0. Les lignes pointillées illustrent où le signal se maximise
sur chaque figure. À l’aide de cette figure, on peut comprendre que lorsque la cavité est à
résonance, la rotation Faraday est grandement amplifiée et que la variation de l’ellipticité est
presque nulle.
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Figure 4.5 Rotation et ellipticité de l’onde transmise. Chaque figure contient 6 courbes
pour différente grandeur de la rotation Faraday d’une allée simple θF0 et sont en fonction du
déphasage isotrope ∆φ. Les lignes pointillées indiquent la condition ∆φ = θF0 . La réflectivité
de cette cavité a été posée à R = 0.9 et la transmission à T = 0.1.

Aux figures 4.6 et 4.7, l’information est similaire qu’aux figures 4.4 et 4.5, mais en observant
directement comment Ix et Iy varient en fonction de l’anisotropie de la cavité pour différente
condition du déphasage isotrope. On voit que plus les modes sont dégénérées, plus on obtient
une grande variation en fonction de θF0 . Il est important d’ajouter qu’un θF0 strictement
positif a été considéré depuis le début de la section, mais θF0 pourrait très bien être négatif.
Dans ce cas, les courbes de l’orientation et l’ellipticité seraient de signe opposé, mais le signe
de Ix et Iy resterait bien sûr inchangé. En agrandissant la courbe de ∆φ = 0 à la figure 4.6,
on observe que pour l’intensité, la pente maximale de la courbe n’est pas autour de θF0 = 0,
mais plutôt légèrement après θF0 = 0. Plus spécifiquement, dans le cas ci-dessus, la pente
maximale est à environ θF = 1.35◦, mais la pente de la rotation θF est toujours maximale
à θF0 = 0. Peu importe la réflectivité des miroirs, la pente maximale pour l’intensité sera



55

de plus en plus près de 0 si la réflectivité augmente et restera toujours à 0 pour la rotation
de la polarisation. Pour les intensités, on peut aussi remarquer que lorsque le déphasage est
près d’un multiple de 90◦, le comportement est quadratique en fonction de θF0 . Ceci peut
être illustré en considérant que ∆φ et θF sont petits à l’équation (4.12) telle que sin(φ) ≈ 0,
cos(φ) ≈ 1, sin(θF ) ≈ θ2

F et que cos(θF ) ≈ 1−θ2
F /2 ainsi qu’en considérant que R2e−2αpℓ ≈ 1.

Cette dernière hypothèse permet d’annuler la dépendance en θF au dénominateur. Le résultat
est

Ix ≈
e−αpℓ (1 − R)2

(
R2e−αpℓ + 1

)2
(1 − θ2

F /2)
(R2e−2αpℓ + 1)2 − 4R2e−2αpℓ

(4.20)

Iy ≈
e−αpℓ (1 − R)2

(
R2e−αpℓ + 1

)2
θ2

F

(R2e−2αpℓ + 1)2 − 4R2e−2αpℓ
. (4.21)
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Figure 4.6 Intensité en transmise en x et y normalisées selon l’anisotropie de la cavité pour
une biréfringence circulaire magnétique pour plusieurs déphasages isotropes. Chaque figure
contient 5 courbes pour illustrer la variation pour une cavité dans une différente condition
de déphasage isotrope ∆φ et est en fonction de la rotation Faraday d’un aller simple θF0 . La
réflectivité de cette cavité a été aussi posée à R = 0.9 et la transmission à T = 0.1.
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Figure 4.7 Rotation et ellipticité selon l’anisotropie de la cavité pour une biréfringence
circulaire magnétique pour plusieurs déphasages isotropes. Chaque figure contient 5 courbes
pour illustrer la variation pour une cavité dans une différente condition de déphasage isotrope
∆φ et est en fonction de la rotation Faraday d’un aller simple θF0 . La réflectivité de cette
cavité a été aussi posée à R = 0.9 et la transmission à T = 0.1.

4.1.6 Étude du spectre en réflexion de la cavité magnéto-optique

Précédemment, les spectres de transmission de la cavité ont été analysés en fonction de l’ani-
sotropie de la cavité θF0 et du déphasage isotrope ∆φ. Il a été vu que l’intensité Ix et Iy

peuvent être exploitée pour mesurer une variation de θF0 avec la variation de la transmis-
sion à résonance causée par l’éloignement des deux modes de cavité et par la rotation de la
polarisation. Cette variation est grandement amplifiée en augmentant la réflectivité des mi-
roirs. De la même manière, regardons maintenant comment ces variables interagissent pour le
spectre en réflexion. À la figure 4.8, on peut directement remarquer que le spectre de l’inten-
sité Iy semble être le même que pour la figure 4.4 de la transmission. Ceci s’explique, parce
qu’autant pour la réflexion que la transmission, Iy commence à 0 à résonance et augmente
initialement à cause de la rotation de la polarisation de l’onde mesurée. Ensuite, comme pour
la transmission, Iy en réflexion se maximise à 0.25 et commence à diminuer à cause de la
levée de dégénérescence des modes de la cavité. Pour ce qui est de Ix, la réflexion à résonance
varie visiblement moins qu’en transmission. Ceci s’explique puisque contrairement à la trans-
mission, la levée de dégénérescence des modes de la cavité fait augmenter l’intensité Ix en
réflexion alors que la rotation Faraday fait diminuer l’intensité Ix. Aussi, puisque la variation



57

de θK est forte lorsque l’intensité est faible, sa contribution sera moindre face à celle de la
transmission. L’orientation de la polarisation varie de la même manière pour le spectre en
réflexion que pour en transmission. L’ellipticité de l’onde réfléchie varie différemment à celle
de l’onde transmise, mais comme pour l’onde transmise, l’ellipticité de l’onde réfléchie aura
très peu d’effet sur l’intensité Ix et Iy. La raison est qu’elle varie seulement fortement lorsque
∆φ est près de 0, autrement dit, elle varie seulement lorsque la cavité est à résonance et que
toute l’intensité est transmise et aucune réfléchie.
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Figure 4.8 Intensité en x y normalisée de l’onde réfléchie. Chaque figure contient 6 courbes
pour différente grandeur de la rotation Faraday d’une allée simple θF0 et est en fonction du
déphasage isotrope ∆φ. La réflectivité de cette cavité a été posée à R = 0.9 et la transmission
à T = 0.1.

Comme plus tôt, regardons maintenant comment l’intensité en x et y change en fonction de
l’anisotropie θF0 . À la figure 4.9, on peut voir que pour la cavité en résonance à ∆φ = 0, la
pente de Ix est moins forte en réflexion qu’en transmission. Ceci est sans surprise, car comme
mentionné plutôt, la variation de Ix en réflexion est ralentie par le fait que le polariseur
diminue le signal en x alors que la séparation des deux modes de cavité augmente le signal
en réflexion.
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Figure 4.9 Intensité réfléchie en x et y normalisées selon l’anisotropie de la cavité pour
une biréfringence circulaire magnétique pour plusieurs déphasages isotropes. Chaque figure
contient 5 courbes pour illustrer la variation pour une cavité dans une différente condition
de déphasage isotrope ∆φ et est en fonction de la rotation Faraday d’un aller simple θF0 . La
réflectivité de cette cavité a été aussi posée à R = 0.9 et la transmission à T = 0.1.

4.1.7 Effets des variables isotropes de la cavité magnéto-optique et importance
de la finesse

Depuis le début de cette section, les résultats ont été analysés en fonction de la rotation
Faraday d’un allé simple θF0 qui représente l’anisotropie de la cavité et de ∆φ qui représente
le déphasage isotrope d’un allé simple de la cavité où l’on considérait que le matériau intra-
cavité magnéto-optique prend tout l’espace d’un miroir à l’autre. Ici pour discriminer entre
la propagation dans le matériau magnéto-optique et la distance entre les miroirs, nous allons
garder la définition de l’anisotropie comme θF0 = −πN ′Q′md/λ et redéfinir le déphasage iso-
trope comme φ = 2πN ′dc/λ où dc est la distance entre les miroirs. Dans ces deux formules,
le rôle de l’indice de réfraction et des distances d et dc est le même, ces variables contribuent
à augmenter le chemin optique de l’onde dans la cavité et afin de simplifier, considérons N

constant pour cette analyse. La variable d ne peut pas être plus grande que dc, mais elle peut
être plus petite dans le cas où le matériau magnéto-optique est plus petit que la distance
intracavité. Le fait d’augmenter dc n’aura donc aucun impact sur la sensibilité de la cavité
si d est constant, dc affectera seulement l’intervalle spectral libre de la cavité.
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La figure 4.10 montre la courbe de l’intensité en x et y et la figure 4.11 l’orientation de
la polarisation θF pour la transmission en fonction de l’anisotropie de la cavité représentée
par θF0 , mais pour différente réflectivité des miroirs. On voit qu’une cavité avec une grande
réflectivité augmente grandement la pente de la courbe, mais réduit la plage dynamique de
l’anisotropie où cette pente est grande, autant pour l’intensité que la polarisation.

La figure 4.11 illustre bien l’amplification de la rotation Faraday par la cavité magnéto-
optique. On voit que pour de grandes réflectivités, la rotation Faraday est très amplifiée et
lorsque la réflectivité tend vers 0, θF tend vers θF0 . Similairement, les intensités Ix et Iy

deviennent cos2(θF0) et sin2(θF0) lorsque la réflectivité est 0.

Théoriquement, en négligeant les pertes optiques, on pourrait augmente arbitrairement la
réflectivité de la cavité et par conséquent, la pente de l’intensité Ix ou Iy en fonction de
l’anisotropie serait aussi arbitrairement grande. Le rôle des pertes par absorption est donc
très important pour comprendre les limitations de la cavité magnéto-optique et est décrit en
détail à la section 4.2.
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Figure 4.10 Intensité en x et y normalisées illustrées pour une cavité en condition de
résonance isotrope (φ = 0) pour différente réflectivité en fonction de la rotation Faraday
d’un aller simple θF0 . La transmission est de 1 − R, négligeant ainsi les pertes associées aux
miroirs.
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Figure 4.11 La rotation de l’orientation de l’onde transmise illustrée pour une cavité en
condition de résonance isotrope (φ = 0) pour différente réflectivité en fonction de la rotation
Faraday d’une allée simple θF0 . La transmission est de 1 − R, négligeant ainsi les pertes
associées aux miroirs.

4.2 Effets des pertes optiques sur la finesse, la transmission et la réflexion pour
une cavité optique isotrope

Depuis le début de ce chapitre, afin d’expliquer le rôle indépendant des différentes variables,
la cavité magnéto-optique a été étudiée sans considérer de perte isotrope, autant pour les
miroirs que pour le milieu entre les deux miroirs. Bien que négliger les pertes peut être utile
pour modéliser des milieux magnéto-optiques peu absorbants tels que des gaz, des verres
ou des liquides, cette section étudiera la cavité lorsque les pertes optiques isotropes sont
importantes, comme c’est le cas pour les matériaux intéressants pour la résonance magnétique
comme les ferrimagnétiques ou ferromagnétiques. Pour cela, nous allons débuter par étudier
comment une cavité optique isotrope se comporte lorsque le matériau intracavité induit
des pertes optiques. À la section 4.1.7, il a été montré que la distance entre les miroirs
n’a pas d’effet sur la sensibilité. La finesse de la cavité, une quantité indépendante de la
distance entre les miroirs, est donc une grandeur utile pour caractériser la cavité magnéto-
optique. La finesse est complètement expliquée par la réflectivité des miroirs et les pertes par
absorption, indépendante de la largeur spectrale libre. La finesse peut aussi être comprise
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comme la grandeur définissant l’interaction totale d’un photon avec l’intérieur de la cavité
optique. Considérons la finesse Lorentzienne d’une cavité optique avec un matériau intracavité
absorbant tel que [139]

Fc = ∆νF SR

∆ν

= 2π

− ln(R1R2e−αp2ℓ) , (4.22)

où ∆νF SR est la largeur spectrale libre du Fabry-Pérot, ∆νc la largeur spectrale de la fonction
Lorentzienne associée à la même cavité, ces deux grandeurs s’expriment comme

∆νF SR ≈ c

2ℓN ′ et (4.23)

∆νc = c

2πN ′

(
− ln(R1R2)

2ℓ
+ αp

)
, (4.24)

c étant la vitesse de la lumière, N ′ la partie réelle de l’indice de réfraction, R1 et R2 étant
la réflectivité du miroir 1 et 2 respectivement, ℓ = d/ cos(δ) est la distance parcourue par
la lumière d’une allé, αp est le facteur de perte optique qui définit tel que I = I0e

−αpℓ.
Cette définition de la finesse est une indication de la capacité de la cavité à résoudre deux
Lorentziennes sous la distribution Airy de cette cavité, si la finesse est inférieure à 1, cela
indique que la cavité est incapable de résoudre les deux Lorentziennes associées et que leurs
maximums sont séparés spectralement par moins que leur largeur à mi-hauteur. Parmi ∆νF SR

et ∆νc, seulement la largeur spectrale ∆νc dépend du facteur de perte, mais elle dépend aussi
de N ′ et ℓ qui ne contribuent pas à augmenter la sensibilité de la cavité magnéto-optique.
La finesse est la grandeur d’intérêt, car elle permet de distinguer la contribution de ℓ pour
la largeur spectrale ∆νc et sa contribution pour les pertes par absorption en conservant
uniquement cette dernière. Considérons deux miroirs identiques et un angle d’incidence de
δ = 0 (ℓ = d) pour observer le comportement de la finesse selon la réflectivité des miroirs et
les pertes anisotropes d’un aller dans le matériau (αpℓ). À la figure 4.12, on voit que la finesse
tend vers un plateau à partir d’une certaine réflectivité. On voit aussi que plus l’épaisseur
est grande, plus ce plateau est à basse finesse et commence à converger à une réflectivité
bien plus basse. Observons maintenant comment la transmission et la réflexion à résonance
se comportent pour une cavité isotrope selon le facteur de perte αpℓ. Les expressions pour la
transmission et la réflexion sont [139]

T = (1 − R1) (1 − R2) e−αpℓ(
1 −

√
R1R2e−αpℓ

)2
+ 4

√
R1R2e−αpℓ sin2 φ

et (4.25a)

R =

(√
R1 −

√
R2e

−αpℓ
)2

+ 4
√

R1R2e
−αpℓ sin2 φ(

1 −
√

R1R2e−αpℓ
)2

+ 4
√

R1R2e−αpℓ sin2 φ
, (4.25b)
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Figure 4.12 Finesse Lorentzienne en fonction de la transmission des miroirs pour 4 différents
facteurs de perte du matériau magnéto-optique en échelle logarithmique à partir de l’équation
(4.22), avec R1 = R2.

où sin2 φ = 0 à résonance. En traçant les équations (4.25) à la figure 4.13, on voit que
la transmission et la réflexion ne varient pas au même ordre de grandeur. La grandeur 1-
réflectivité du Fabry-Pérot à résonance devient plus grande que la transmission à résonance,
puisqu’en considérant l’interférence de toutes les ondes réfléchies dans la cavité, le rayon le
plus intense est le premier rayon réfléchi et n’interagit pas avec l’intérieur de la cavité, donc
ne subit pas de perte. Dans le modèle de matrice de Jones utilisé, c’est le terme −R1 dans
l’équation 4.11 qui explique cette différence. Cette différence n’implique pas d’avantage entre
la mesure en transmission et en réflexion, puisque ce rayon ne pourra pas interagir magnéto-
optique avec le matériau intracavité magnétique. Cela implique plutôt qu’une réflectivité
plus grande doit être utilisée lorsqu’on mesure en réflexion pour obtenir la même interaction
magnéto-optique que pour une mesure en transmission.

Considérant les figures 4.12 et 4.13, il est clair qu’il existe une réflectivité des miroirs optimale
ayant un compromis entre maximiser la finesse et maximiser l’intensité du signal transmis
ou réfléchi à résonance. Le terme de pertes optiques αp affectera grandement la sensibilité
atteignable par la cavité magnéto-optique en limitant la finesse optimale. On s’attend donc
à ce que plus les pertes soient faibles, plus la réflectivité des miroirs optimale tend vers 1
et plus les pertes sont grandes, moins réfléchissant peuvent être les miroirs et plus faible
sera l’amplification des effets magnéto-optiques. On s’attend aussi à ce que la réflectivité
optimale soit plus grande pour l’onde réfléchie que pour l’onde transmise, comme on peut le
voir à la figure 4.13, puisque 1 − R diminue moins rapidement en fonction des pertes que T

à résonance. Ceci est causé par le fait que l’onde réfléchie traversera moins de fois l’étalon
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Figure 4.13 Transmission et 1-réflexion à résonance en fonction de la transmission des
miroirs pour 4 différents facteurs de perte du matériau magnéto-optique en échelle logarith-
mique. Les courbes sont tracées à l’aide des équations (4.25), lorsque R1 = R2 et φ est un
multiple de π.

entre les miroirs que l’onde transmise et des miroirs plus réfléchissants seront nécessaire pour
compenser pour cette moindre interaction.

4.3 Étude quantitative de la sensibilité de la cavité magnéto-optique

Dans les sections précédentes, le spectre pour la transmission et la réflexion ont été étudiés
de manière qualitative sans considérer les pertes par absorption afin d’expliquer comment
des valeurs mesurables indépendantes telles que Ix et Iy se comporte en fonction de la phase
isotrope φ, mais surtout en fonction de l’anisotropie θF0 définit par la rotation Faraday
d’une onde traversant un allé du matériau magnéto-optique dans la cavité. Ensuite, il a été
mis de l’accent sur le fait que les pertes optiques par absorption ont un impact majeur sur
la performance de la cavité pour détecter une petite variation de θF0 et qu’il existe une
réflectivité des miroirs optimale qui permet de maximiser la performance d’amplification de
la cavité pour un facteur de perte donné. Cette performance sera quantifiée par la sensibilité
de la cavité magnéto-optique, afin de combiner la contribution de Ix et Iy, celle-ci est définie
comme

S0
cmo = 1

I0

∣∣∣∣∣ ∂

∂θF0

(Ix − Iy)
∣∣∣∣∣ , (4.26)

valide lorsque la variation de θF0 est dans la plage dynamique de la cavité optique à un
déphasage isotrope φ = 0, c’est-à-dire près de 0. I0 étant l’intensité initiale pour normaliser
la sensibilité. On peut soustraire les deux intensités puisque, dans cette plage dynamique,
Ix et Iy varient toujours dans une direction opposée. Cette sensibilité est définie comme une
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variation de l’intensité normalisée sur l’anisotropie de la cavité θF0 en rad−1 qui peut être
convertie en [%/◦] en multipliant par 100 · 2π/360 ≈ 0.017. Cette valeur de la sensibilité sera
générale pour n’importe quel matériau magnéto-optique de dimension arbitraire et dans un
champ magnétique arbitraire.

4.3.1 Optimisation de la sensibilité selon le facteur de perte

Précédemment, le comportement de la cavité magnéto-optique a été étudié pour une onde
incidente polarisée en x avec un séparateur de polarisation permettant de mesurer les inten-
sités Ix et Iy des deux polarisations. Il a aussi été expliqué plutôt qu’en mesurant Ix et Iy,
si l’onde initiale est polarisée linéaire vers les x, la mesure de Iy varie très peu par rapport
à Ix autant pour la transmission que la réflexion. Aussi, spécifiquement pour la réflexion, la
variation de Ix en réflexion est ralentie par le fait que le polariseur diminue le signal en x

alors que la séparation des deux modes de cavité l’augmente. Considérant cela, il pourrait
être plus avantageux de tourner l’angle du polariseur par rapport à l’angle de l’onde à la
sortie de la cavité magnéto-optique. En pratique, une lame demi-onde peut être ajoutée au
montage pour tourner l’angle avant le séparateur de polarisation, le montage associé est illus-
tré à la figure 4.14 où l’on définit les intensités mesurées comme Irot

x et Irot
y . En tournant la

polarisation, les deux intensités mesurées ne seront plus Ix et Iy et vont dépendre de l’angle
entre la polarisation de l’onde transmise (ou réfléchie) de la cavité magnéto-optique et l’axe
de la lame demi-onde. On va définir l’angle entre l’onde sortant de la cavité magnéto-optique
(transmise ou réfléchie) et le séparateur de polarisation comme θPBS (PBS : polarizing beam
splitter). La relation entre l’angle de rotation et l’intensité suit

Irot
x = IT,R

0 cos2 (θF − θPBS) et Irot
y = IT,R

0 sin2 (θF − θPBS) , (4.27)

pour les deux intensités mesurées, IT,R
0 étant l’intensité transmise ou réfléchie de la cavité

magnéto-optique. Si le but est de maximiser la sensibilité, on conclure que l’angle optimal de
θPBS est lorsque celui-ci est choisi pour que θF − θPBS soit 45◦.

Maintenant que l’angle optimal θP BS a été posé à 45◦, il est possible de trouver la réflectivité
optimale des miroirs et l’anisotropie θF0 initiale de la cavité selon le facteur de perte αpℓ.
Tel qu’expliqué à la section 4.2, à partir d’une réflectivité spécifique, on s’attend à ce que les
pertes optiques par absorption maximisent la sensibilité et que celle-ci tend vers 0 lorsque la
réflectivité tend vers 1. À l’aide du modèle théorique de l’équation (4.9), on peut dériver les
expressions analytiques des intensités Irot

x et Irot
y lorsque l’angle du séparateur de polarisation
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Figure 4.14 Configuration d’une onde initiale polarisée en x et de la mesure de l’intensité et
la polarisation l’onde transmise en mesurant l’intensité en x et en y après la cavité magnéto-
optique et lame demi-onde à l’aide d’un séparateur de polarisation (PBS) et deux détecteurs
de type photodiode (PD). Le schéma illustre le cas où la lame demi-onde tourne la polarisation
de l’onde pour qu’elle soit à -45 ◦par rapport à l’axe des x dans le plan (x, y).

est de 45◦avec l’axe des x. Ces expressions sont données par

Irot
x,y

I0
= K

2
Num±

Den (4.28)

où

K = (1 − R)2e−αpℓ, (4.29)

Num± = R2e−2αpℓ (1 ± sin(2θF0)) − 2Re−αpℓ cos(2θF0) cos(2φ) + 1 ∓ sin(2θF0) (4.30)

et

Den =
(
R2e−2αpℓ cos(4φ) − 2Re−αpℓ cos(2θF0) cos(2φ) + 1

)2

+
(
R2e−2αpℓ sin(4φ) − 2Re−αpℓ cos(2θF0) sin(2φ)

)2
.

(4.31)

À partir de l’équation (4.28), on peut facilement calculer l’équation (4.26), la dérivée de la
différence des deux intensités par rapport à θF0 . On peut directement poser que φ = 0, étant
le déphasage le plus sensible. On trouve que la sensibilité est donnée par

S0
cmo = K

2
(
e−2αpℓR2 − 1

) [(
e−2αpℓR2 + 1

)
cos(2θF0) + e−αpℓR (cos(4θF0) − 3)

]
(e−2αpℓR2 − 2e−αpℓR cos(2θF0) + 1)3 , (4.32)

où les unités sont en rad−1, on peut les transformer en %/◦ en multipliant par 100 ·2π/360 ≈
0.017. La sensibilité dépend encore de 3 paramètres : les pertes αpℓ, l’anisotropie θF0 et la
réflectivité des miroirs R. En dérivant la sensibilité par rapport à θF0 , on peut trouver qu’elle
se maximise pour θF0 = nπ si e−αpℓR ̸= 1 où n est un nombre entier. Aux figures 4.6 et 4.9,
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nous avons vu que la variation d’intensité n’est pas maximisée lorsque θF0 = 0, autant pour
la transmission que la réflexion. Ici, on vient de montrer que ce n’est pas le cas lorsqu’on
fixe l’angle à 45◦. Pour trouver l’angle θF0 qui maximise la sensibilité, il faudrait considérer
un angle θP BS arbitraire pour considérer la rotation θF supplémentaire causé par θF0 , ce
qui rendrait difficile la résolution analytique de l’équation (4.9). Numériquement, on peut
trouver que θF0 optimale est toujours 0, si on se situe à la réflectivité optimale. C’est donc la
prochaine variable que nous allons dériver. Pour simplifier, posons maintenant que θF0 = 0 à
l’équation (4.32), on obtient

S0
cmo = K

2
4R4e−4αpℓ − 8R3e−3αpℓ + 8Re−αpℓ − 4

(R2e−2αpℓ − 2Re−αpℓ + 1)3 , (4.33)

à partir de laquelle on peut trouver qu’à une réflexion optimale maximisant la sensibilité de

Ropt,T = 1 − 2e−αpℓ

(e−αpℓ − 2) e−αpℓ
, (4.34)

la sensibilité optimale étant de

S0
cmo =

2
(
e−αpℓ + 1

)3

27 (1 − e−αpℓ) e−αpℓ
. (4.35)

Si αpℓ ≪ 1 tel que e−αpℓ ≈ 1/ (1 + αpℓ) suivit d’un développement de Taylor autour de
αpℓ = 0, on retrouve une forme inverse linéaire pour la sensibilité (4.35) telle que

S0
cmo ≈ 16

27αpℓ
(4.36)

et une forme quadratique pour la réflectivité optimale (4.34) telle que

Ropt,T ≈ 3 (αpℓ)2 − 2αpℓ + 1. (4.37)

On pourrait refaire la dérivation pour l’onde réfléchie, l’équation (4.35) serait exactement la
même, mais l’équation (4.34) est plutôt

Ropt,R ≈ 3
2 (αpℓ)2 − 1

2αpℓ + 1. (4.38)

Ce dernier résultat indique que pour une même valeur de αpℓ, la sensibilité optimale nécessite
des miroirs plus réfléchissants. Ceci provient du fait que l’onde réfléchie interagit moins
fortement avec le matériau intracavité que l’onde transmise. Aux figures 4.15 et 4.16, on peut
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voir la sensibilité de la cavité magnéto-optique selon la réflectivité des miroirs pour plusieurs
facteurs de pertes αpℓ pour le signal transmis et réfléchi respectivement. Pour chaque courbe,
la réflectivité optimale des miroirs et la sensibilité associée sont affichées. On voir bel et bien
que la sensibilité pour les ondes transmises est la même que pour ceux réfléchis, mais avec une
réflectivité optimale moindre. Si les pertes sont faibles, la mesure est très sensible pour les
hautes réflectivités des miroirs et la cavité a comme effet d’amplifier significativement les effets
magnéto-optiques. Si les pertes commencent à devenir importantes, les miroirs n’amplifient
plus les effets magnéto-optiques et n’offrent plus d’avantage face à un système sans cavité,
c’est-à-dire une expérience d’effet Faraday classique sans amplification.

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Réflectivité des miroirs

0

50

100

150

200

250

Se
ns

ib
ilit

é 
[%

/°]

(0.992, 258.5)

(0.988, 172.4)

(0.980, 103.4)

(0.961, 51.7)

(0.942, 34.5)
(0.904, 20.7)

100 p =
0.4
0.6
1.0
2.0
3.0
5.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Réflectivité des miroirs

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

Se
ns

ib
ilit

é 
[%

/°]

(0.886, 17.3)

(0.851, 13.0)

(0.817, 10.4)

(0.752, 7.4)

(0.660, 5.2)

(0.587, 4.2)

100 p =
6.0
8.0
10.0
14.0
20.0
25.0

Figure 4.15 Sensibilité pour l’onde transmise selon la réflectivité des miroirs pour plusieurs
facteurs de pertes, avec un angle θP BS à 45◦ à φ = 0, avec un angle d’anisotropie initial θF0

de 0. Pour chaque courbe, la sensibilité optimale et la réflectivité associée sont indiquées.

En négligeant les coefficients de Fresnel, la courbe de la sensibilité pour l’effet Faraday dans
un matériau magnéto-optique sans cavité optique suit la fonction

SF = 2e−αℓ [rad−1] ou 100 · 2e−αℓ · 2π

360 ≈ 3.49e−αℓ [%/◦] (4.39)

pour les deux polarisations lorsque le séparateur de polarisation est à 45◦. Dans la plupart des
cas, les pertes sont assez faibles pour faire l’approximation que e−αpℓ ≈ 1 − αpℓ. Si les pertes
commencent à devenir importante et que cette approximation n’est plus valide, c’est-à-dire
inférieur à environ αpℓ = 0.5 à la figure 4.15, la cavité n’offre plus d’avantage. La sensibilité
de la cavité va donc tendre vers l’équation (4.39) lorsque les pertes deviennent grandes. Dans
ce cas, il pourrait être plus avantageux de simplement mettre un miroir très réfléchissant
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Figure 4.16 Sensibilité pour l’onde réfléchie selon la réflectivité des miroirs pour plusieurs
facteurs de pertes, avec un angle θP BS à 45◦ à φ = 0, avec un angle d’anisotropie initial θF0

de 0. Pour chaque courbe, la sensibilité optimale et la réflectivité associée sont indiquées.

après le matériau magnéto-optique et mesurer un aller-retour dans le matériau magnétique
pour doubler le chemin optique dans celui-ci.

Dans le cas où les pertes αpℓ sont inférieures à 0.5, la sensibilité suit non plus la relation
exponentielle (4.39), mais plutôt l’équation (4.36) si la réflectivité des miroirs est optimale.
Cette dernière peut aussi être exprimée en unité de %/T en considérant que la définition de
θF0 telle que

SB
cmo = 16VB

27αp

ou SM
cmo = 16VM

27αp

, (4.40)

où SB
cmo est la sensibilité de la cavité magnéto-optique en /T par rapport au flux magnétique

externe et SM
cmo est la sensibilité de la cavité magnéto-optique en /T par rapport à l’aimanta-

tion, on peut convertir les unités en %/T en multipliant par 100. Une remarque importante
est que la sensibilité en %/T sera indépendante de l’épaisseur du matériau, puisque la dé-
pendance linéaire avec l’épaisseur du facteur de perte αpℓ et de l’anisotropie de la cavité θF0

s’annule, ce qui nous permet de définir la sensibilité S(B)
cmo et S(M)

cmo . Par conséquent, la figure
de mérite de la cavité magnéto-optique définit comme

Fcmo = θF0

αpℓ
= VB,M

αp

, (4.41)

offre un critère indépendant de l’épaisseur du matériau qui définit la performance du matériau
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intracavité dans la cavité magnéto-optique lorsque la réflectivité optiale des miroirs est choisie.
Si les pertes sont trop grandes, la performance de la cavité sera surestimée par la figure de
mérite étant donné que l’amplification ne sera pas possible. Cette figure de mérite ne serait pas
applicable pour l’effet Faraday sans cavité optique, étant donné le comportement exponentiel
de l’équation (4.39).

Performance théorique du YIG

Le YIG est un matériau très intéressant pour maximiser la figure de mérite étant donnée sa
transparence avantageuse dans l’infrarouge tout en possédant une forte interaction magnéto-
optique. De plus, il possède un grand temps de cohérence, ce qui le rend utile pour toute
application exploitant la précession de l’aimantation telle que la résonance magnétique ou des
expériences d’onde de spin. En combinant ces deux caractéristiques, le YIG se montre comme
un matériau très intéressant pour mesurer magnéto-optiquement la résonance magnétique.
Tel qu’illustré au tableau D.1 de l’annexe D, le YIG possède aussi plusieurs dopants qui
permettent de modifier certaines de ses propriétés, souvent, les dopants peuvent augmenter
les interactions magnéto-optiques, mais tendent à réduire le temps de cohérence. Le facteur
de perte, la constante de Verdet, la figure de mérite sont aussi présentés au tableau D.2
de l’annexe D pour plusieurs références ainsi que l’estimation de la sensibilité associée. Une
remarque est que les valeurs de l’absorption optique varient grandement d’une référence
à une autre. La constante d’absorption de Gilbert, permettant de quantifier l’absorption
micro-onde lors de la résonance magnétique, est aussi présenté pour différentes références et
différents échantillons de YIG au tableau D.3 de l’annexe D. En considérant la constante
d’absorption optique mesurée à 0.48 cm−1 et la constante de Verdet selon le champ externe
mesuré à 1.07◦/mT/cm lors des expériences de la section 5.2.1 du chapitre 5, on peut trouver
la sensibilité de la cavité magnéto-optique à 61.5 %/◦ ou à 2 303 %/T par rapport au champ
externe, pour une épaisseur de 0.35 mm, la réflectivité des miroirs nécessaires à 96.6 %.

4.4 Mesure de la résonance magnétique à l’aide de la cavité magnéto-optique

La section précédente a décrit en détail la physique de la cavité magnéto-optique ainsi que
sa capacité à amplifier les effets magnéto-optiques. Il a été vu comment la performance de
cette cavité est liée à la figure de mérite définit par le rapport entre la constante de Verdet et
les pertes optiques par absorption. Plus les pertes sont faibles, plus il est possible d’amplifier
les effets magnéto-optiques. Dans cette section la sensibilité du système complet de la cavité
magnéto-optique, incluant la résonance ferromagnétique, sera décrite pour arriver à définir
une autre figure de mérite. Ensuite, les outils numériques seront utilisés pour modéliser la
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réponse de la cavité magnéto-optique lors de la résonance ferromagnétique et finalement les
différentes harmoniques présentes dans le signal seront discutées et comment les exploiter
pour démoduler le signal optique.

4.4.1 Sensibilité de la cavité magnéto-optique pour la mesure de la résonance
ferromagnétique et figure de mérite

À la section 4.3.1 l’expression de la sensibilité de la cavité magnéto-optique a été donnée par
l’équation (4.40). Cette sensibilité assume un comportement linéaire entre l’effet Faraday θF0

et le champ externe, cette hypothèse est vraie lorsque la susceptibilité est celle de la courbe
d’hystérésis dans la région linéaire entre le champ externe et l’aimantation, tel que

Mdc
z = χ0H

dc
z,int, (4.42)

lorsque Mdc
z ≪ Ms, où χ0 est la susceptibilité intrinsèque du matériau. Tel qu’il a été dé-

crit à la section 3.3.1 du chapitre 3, lors de la résonance ferromagnétique, la susceptibilité
magnétique devient sous la forme d’une lorentzienne par rapport au champ magnétique.
Cette dépendance par rapport au champ ajoutera un avantage considérable à la sensibilité.
Reprenons l’équation (4.26), mais en dérivant plutôt la sensibilité par rapport au champ
magnétique tel que

SB
modmr = 1

I0

∣∣∣∣∣ ∂

∂B
(Ix − Iy)

∣∣∣∣∣ = S0
cmo

∂θF0

∂M

∂Mz

∂Bz

, (4.43)

où S0
cmo = 16/27αpℓ et ∂θF0/∂Mz = VMℓ. En posant que le champ dynamique est vers les xm

et en considérant que la partie réelle de la suceptibilité est près de 0 près de la résonance, la
dérivée ∂M/∂Bz est proportionnelle à la dérivée de la partie imaginaire de la susceptibilité
(équation (3.44b)). En posant que α2 ≪ 1 on trouve que

∂Mz

∂Bz

=
2αωMωHω

(
4ω4 − (ω2 + ω2

H)2)(
(2αωHω)2 + (ω2

H − ω2)2)2 h̃. (4.44)

Lorsque la fréquence à près de la fréquence de résonance, on peut poser que ω2 + ω2
H ≈ 2ω2

H

et que ω2 − ω2
H ≈ (ω − ωH) ωH et l’équation (4.44) devient

∂Mz

∂Bz

= 8αωMω4
H (ω − ωH)(

(2αω)2 + (ωH − ω)2
)2 h̃, (4.45)

suivant la forme de la dérivé d’une lorenztienne d’une largeur à mi-hauteur de 2αω. L’équation
(4.45) tend vers une droite proportionnelle à 1/α lorsqu’on est très près de la résonance.
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On peut donc définir une autre figure de mérite, mais pour une mesure de la résonance
ferromagnétique avec la cavité magnéto-optique comme

Fmodmr = VB,M

αpα
, (4.46)

lorsque l’aimantation est à saturation et que la constante de Verdet est définie selon le champ
magnétique VB ou selon l’aimantation VM en ◦/cm/mT et qua la réflectivité optimale des
miroirs est choisie. Cette figure de mérite décrit la performance d’un matériau dans la cavité
magnéto-optique pour mesurer la résonance ferromagnétique. Comme mentionné dans la sec-
tion précédente, en plus d’avoir une bonne figure de mérite magnéto-optique, le YIG possède
aussi un très grand temps de cohérence et précesse fortement durant la résonance magnétique
grâce à ses faibles pertes micro-ondes. Les grandeurs de α pour le YIG sont illustrées au ta-
bleau D.3 de l’annexe D. La cavité magnéto-optique avec le YIG se montre très bien adaptée
pour mesurer la résonance magnétique à l’aide d’une mesure optique de la transmission ou
la réflexion de la lumière en résonance avec la cavité optique. L’équation (4.43) peut être ex-
ploitée de deux façons : en connaissant précisément les propriétés magnétiques du matériau,
on peut déduire avec grande précision le champ magnétique externe, inversement, en sachant
précisément le champ externe, il est possible d’étudier les propriétés magnétiques du matériau.

La possibilité de mesurer cette résonance magnétique optiquement permet de combiner la
haute sensibilité au champ magnétique de la résonance magnétique avec les avantages de
la détection optique, tels que la haute résolution en intensité, en polarisation et en phase,
la haute résolution spatiale et temporelle et la facilité de transporter l’onde dans l’espace
avec peu de perte. Ces avantages peuvent être utilisés pour mesurer un champ magnétique,
étudier les propriétés d’un matériau et même que la détection optique peut offrir une so-
lution avantageuse pour les expériences de résonance magnétique dans les térahertz (0.1 à
10 THz). Dans ces fréquences, les guides d’ondes causent de grandes pertes par la grande
absorption des modes de vibration des matériaux et des pertes par effets de peau [140], [141],
une mesure optique permettrait de diviser la longueur du guide d’onde par deux et réduire
considérablement les pertes de signal. Une autre utilité du MODMR est la possibilité de
concevoir un transducteur micro-onde à optique en modulant la lumière à l’aide des effets
magnéto-optiques et même d’optique à micro-onde en exploitant la conservation de l’énergie
permettant une transition d’une fréquence à une autre par un polariton [78] ou à l’aide d’un
laser pulsé [99]. Ajouter une cavité magnéto-optique pourrait améliorer grandement l’effica-
cité de conversion entre les photons optiques et micro-ondes. Cette section sera dédiée à la
modélisation de la mesure optique de la résonance magnétique avec la cavité magnéto-optique
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pour comprendre quelles variables sont importantes pour la conception d’un tel système, les
différentes manières de faire cette mesure, comment on peut extraire le signal micro-onde et
ainsi que l’ordre de grandeur et l’allure du spectre de résonance magnétique.

4.4.2 Combinaison du modèle magnéto-optique et de la résonance ferromagné-
tique

Pour modéliser la mesure de la résonance magnétique à l’aide de la cavité magnéto-optique,
il suffit de combiner les deux formalismes présentés au chapitre 3, c’est-à-dire la section 3.2
décrivant comment modéliser les effets magnéto-optiques pour un système multicouche pour
un angle d’incidence et une direction de l’aimantation arbitraire et à la section 3.3 expli-
quant comment modéliser le comportement dynamique de l’aimantation dans un matériau
isotrope pour le mode uniforme. La figure 4.17 schématise le processus pour combiner ces
deux modélisations ensemble.

Figure 4.17 Schématisation de modélisation de la résonance magnétique détectée magnéto-
optiquement à partir de la modélisation magnéto-optique et de l’aimantation dynamique.

Le processus débute par poser les valeurs des constantes connues pour la modélisation de
la précession de l’aimantation, ces constantes sont l’amplitude et la fréquence du champ
magnétique micro-onde h̃, l’aimantation à saturation Ms et le terme de perte α. On pose
ensuite le champ magnétique statique Hdc et le temps sous forme de vecteurs. À partir de
ces grandeurs, on peut évaluer l’aimantation dynamique m̃ en fonction du champ statique
Hdc et du temps. Il y aurait aussi été possible de fixer la variable du champ statique et
faire varier la fréquence micro-onde. Ensuite, on pose les valeurs constantes qui définissent le
montage magnéto-optique tel que la constante de Verdet VH (pour la biréfringence circulaire
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magnétique), l’indice de réfraction isotrope N , le facteur de perte optique αp, l’épaisseur de
la cavité d, la réflectivité des miroirs R, l’angle du séparateur de polarisation θP BS et la pola-
risation initiale définie par θF0 et ϵF0 . Si on souhaite modéliser un angle d’incidence non nul
et une cavité multicouche plus complexe, il suffit de définir ces paramètres supplémentaires.
En plus de ces constantes, on prend en entré un nouveau vecteur pour définir la variable de la
longueur d’onde laser λ ainsi que les résultats de la première modélisation m̃ en fonction ω et
du temps. La modélisation magnéto-optique sera donc en mesure de retrouver l’intensité de
l’onde réfléchie et transmise pour une polarisation choisit en fonction de la longueur d’onde,
de la fréquence micro-onde et du temps. En ayant les résultats en fonction du temps, il suffit
de faire une transformée de Fourier pour étudier les différentes harmoniques présentes dans
le signal.

4.4.3 Configuration du système et anisotropie statique optimale

Pour procéder à la modélisation, posons la configuration du système. La résonance magné-
tique est bien plus performante lorsque le matériau est à saturation, puisque cela permet
d’uniformiser l’aimantation de chaque domaine magnétique et ainsi d’assurer une fréquence
de résonance constante pour tous ces domaines magnétiques. À la section 3.1, deux confi-
gurations ont été définies : la configuration Faraday, où le champ magnétique statique est
parallèle au faisceau laser et la configuration Voigt, où le champ magnétique statique est
perpendiculaire au faisceau laser. es deux configurations sont présentées à la figure 4.18, où
la propagation de la lumière est dans la direction de l’axe z. Pour la biréfringence circulaire
et linéaire, la configuration Voigt et Faraday respectivement sera celle qui maximisera la va-
riation du signal magnéto-optique. Pour cette section, nous considérons que la biréfringence
circulaire magnétique domine et la configuration Voigt sera utilisée. Pour cette configuration,
le signal MODMR sera modulé à la fréquence de Larmor. Si on choisit plutôt la configura-
tion Faraday, le signal sera bien plus faible, mais le signal sera non modulé. Les différentes
manières de moduler et démoduler se signal seront expliquées à la section 4.4.5

4.4.4 Modélisation de la réponse de la cavité magnéto-optique lors de la réso-
nance ferromagnétique

Afin de garder la modélisation générale, la variation de l’aimantation est gardée sous la
forme d’une variation de l’anisotropie dynamique θF0 de la cavité de manière indépendante
au matériau choisi et il ne sera pas nécessaire de définir une amplitude du champ magnétique
dynamique. Le facteur de perte α de Gilbert est posé à 4 ·10−5, sois une largeur à mi-hauteur
de 17.6 µT considérant que seule α participe à la largeur du pic. La fréquence de champ
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Figure 4.18 Direction du champ magnétique externe et de la précession de l’aimanta-
tion illustrée pour la configuration Faraday (Gauche) et Voigt (Droite) pour une expérience
MODMR. La propagation de la lumière est dans la direction des z.

magnétique statique est posée à 6.15 GHz, ce qui donne un champ de résonance à environ
350 mT pour une anisotropie de forme de Nx, Ny, Nz = 0.085, 0.085, 0.83 qui correspond
à celle d’un disque de 0.35 micron d’épaisseur et de 5.5 mm de diamètre. Ce dernier choix
sur l’anisotropie de forme aura un impact sur le champ de résonance et sur la grandeur de
l’angle de précession, mais ici l’angle de précession est absorbé par la définition de l’aniso-
tropie dynamique. Puisqu’on a fait l’hypothèse que la biréfringence circulaire magnétique est
dominante sur la biréfringence linéaire magnétique, l’anisotropie dynamique θF0 dépendra de
la variation de l’aimantation dans l’axe des z causée par la précession à résonance. Comme
pour la cavité magnéto-optique, le cas sans perte par absorption optique et des miroirs ré-
fléchissants de 90% seront considérés. À la figure 4.19 et 4.20 , l’intensité Irot

x et Irot
y sont

calculés en fonction du déphasage isotrope de la cavité optique et du champ statique. Deux
cas sont illustrés : le régime linéaire et non linéaire, où la dépendance entre l’intensité et l’ani-
sotropie θF0 est linéaire (0 à 0.5◦) et non linéaire (0 à 10◦). Seulement la norme des grandeurs
ayant une variation temporelle est illustrée dans cette figure, θF0 est donc la modulation de
l’anisotropie de la cavité par la résonance magnétique.

Dans le régime linéaire, la détection de la résonance magnétique se fait de manière la plus
sensible lorsque la cavité magnéto-optique est à résonance (∆φ = 0), ce n’est plus le cas pour
le régime non linéaire. Dans le régime non linéaire et à ∆φ = 0, la variation d’anisotropie
est assez grande pour atteindre Irot

x et Irot
y à un endroit où leur variation en fonction de

l’anisotropie θF0 devient très faible. Dans ce cas, deux possibilités s’offrent pour éviter de
perdre le signal : exploité un déphasage isotrope hors résonance de la cavité magnéto-optique
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Figure 4.19 Régime linéaire lorsque l’anisotropie θF0 dynamique en z varie de 0 à 0.8◦.
L’intensité Irot

x et Irot
y transmise en fonction du champ magnétique statique externe et du

déphasage isotrope (∆φ) de la cavité magnéto-optique sans perte avec des miroirs à 90%
dans la configuration Voigt avec une biréfringence circulaire. Le séparateur de polarisation
est à 45◦ par rapport à l’axe des x, le facteur de perte α de Gilbert est posé à 4 · 10−5, la
fréquence du champ magnétique statique est posée à 6.15 GHz, et une anisotropie de forme
de Nx, Ny, Nz = 0.085, 0.085, 0.83.

ou d’ajuster l’anisotropie θF0 statique en ajustant l’angle θ à la figure 4.18. Pour mieux
comprendre ce phénomène, l’intensité Irot

x et Irot
y en fonction de l’anisotropie θF0 sont illustrées

à la figure 4.21, toujours avec une anisotropie θF0 statique de 0. Pour ∆φ = 0, on voit que
si la variation de l’anisotropie est trop grande, on dépasse le régime linéaire et la valeur
de Irot

x et Irot
y à résonance diminue et varie très peu. Alors que pour ∆φ = 10◦, elle se

maximise à l’anisotropie θF0 = 10◦. Donc pour le cas de la figure 4.20, si on choisit de
modifier le déphasage, celui-ci serait de ∆φ = 10◦ et si on choisit de modifier l’anisotropie
θF0 statique en réduisant l’angle θ, celle-ci serait de 10◦. Ces deux angles sont toujours les
mêmes, puisque la variation de l’anisotropie θF0 permet d’atteindre un mode de résonance de
la cavité magnéto-optique dans une condition non dégénéré.

Regardons maintenant le spectre de la mesure de la résonance magnétique pour le cas linéaire
et non linéaire en traçant l’intensité Irot

x et Irot
y en fonction de la fréquence micro-onde du

champ magnétique statique externe, tracée à la figure 4.22 pour le régime linéaire et 4.23 pour
le régime non linéaire. Pour le régime linéaire, on voit qu’il est possible de soustraire la mesure
de Irot

x et Irot
y pour combiner les résultats. Pour le régime non linéaire, on doit additionner

Irot
x et Irot

y pour combiner les résultats et en les additionnant, on rend le résultat indépendant
de l’angle θP BS. Pour le régime non linéaire, on voit qu’on peut mesurer la résonance magné-
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Figure 4.20 Régime non linéaire lorsque l’anisotropie θF0 dynamique en z varie de 0 à 10◦

dans la même configuration que la figure 4.20.

tique avec les deux déphasages isotropes ∆φ, mais ∆φ = 10◦ permet de réduire la largeur
mi-hauteur du spectre de la résonance magnétique. Si on avait plutôt choisi d’augmenter
l’anisotropie statique θF0 , la largeur du pic serait similaire, mais la hauteur serait le double,
cependant, en pratique, augmenter l’anisotropie statique aura l’effet de réduire l’anisotropie
dynamique dans la direction de la propagation du laser. Dans le cas d’une meilleure cavité
magnéto-optique avec une haute finesse et une haute sensibilité, le régime linéaire serait sur
un intervalle d’angle d’anisotropie plus petit et pour une même modulation de l’anisotropie
et la hauteur du pic serait plus grande. Alors que pour le régime non linéaire avec une même
modulation de l’anisotropie, à ∆φ = 10◦, une meilleure sensibilité augmenterait, le signal ré-
duirait la largeur du spectre. Atteindre ce régime permettrait d’augmenter significativement
la sensibilité du système pour une application en magnétométrie.

En pratique, considérant les mêmes paramètres du YIG qu’à la fin de la section 4.3 (αp = 0.48
cm−1 et V = 1.07◦/mT/cm par rapport au champ externe) en assumant que l’absorption
micro-onde est α = 4 · 10−5, une saturation à 175 mT et les facteurs de désaimantation de
Nx, Ny, Nz = 0.085, 0.085, 0.83, le régime non linéaire serait atteint à partir d’une anisotro-
pie dynamique d’environ 2◦. Une anisotropie dynamique de 2◦ correspond à une aimantation
dynamique d’environ 2/(1.07 · 0.83 · 0.35 · 10−1) = 64.3 mT, sois un angle de précession de
arcsin(64.3/175) = 21.6◦ dans la configuration Voigt. Un tel angle de précession est très
grand, mais, selon le modèle linéaire de la précession de l’aimantation, il serait possible à
atteindre avec un champ micro-onde de 4.6 µT, avec cette géométrie. Cependant, le modèle
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Figure 4.21 Irot
x et Irot

y en fonction de l’anisotropie θF0 pour différents déphasages isotropes
d’une cavité magnéto-optique sans perte et des miroirs à 90% avec un angle de 45◦ entre le
séparateur de polarisation et à l’axe des x.

linéaire n’est plus complètement valide pour un tel angle de précession, qui va induire des
phénomènes non linéaires et déformer le pic de résonance et ajouter des harmoniques dans
le domaine fréquentiel [142].
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Figure 4.22 Courbes de la figure 4.19 pour un déphasage isotrope de la cavité magnéto-
optique fixe à 0 pour le régime linéaire : l’anisotropie θF0 dynamique en z varie de 0 à 0.8◦

et anisotropie statique de 0.
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Figure 4.23 Courbes de la figure 4.20 pour un déphasage isotrope de la cavité magnéto-
optique fixe à 0 et 10◦ pour le régime non linéaire : l’anisotropie θF0 dynamique en z varie de
0 à 10◦ et une anisotropie statique de 0.

4.4.5 Méthode d’extraction du signal dans le domaine fréquentiel pour la confi-
guration Voigt et Faraday

En pratique, le signal d’une expérience MODMR avec la cavité magnéto-optique est fortement
dépendant de la dimension temporelle des variables et celles-ci peuvent être exploitées pour
démoduler le signal micro-onde à une fréquence plus facilement mesurable. Ces variations
sont la modulation de l’aimantation par la précession de la résonance magnétique m̃(t) =
m̃0 sin (ωmwt + ϕmw), ωmw étant la fréquence micro-onde et ϕmw le déphasage de l’aimantation
dynamique par rapport au champ micro-onde h̃ et m̃0 = χh̃0 où χ est le tenseur susceptibilité
et h̃0 est l’amplitude du champ micro-onde. L’amplitude du champ micro-onde peut aussi
être modulée tel que h̃0(t) = h̃0 (1 − (ah/2) (1 + sin (ωact + ϕac))) où ah est entre 0 et 1
et quantifie l’amplitude de la modulation de l’intensité des micro-ondes. Puisque ωmw ≫
ωac, on peut ignorer les phases ϕmw et ϕLIA. Il est aussi possible de moduler l’intensité
du laser I0(t) = I0 (1 − (aI/2) (1 + sin (ωIt + ϕI))) où aI est l’amplitude de la modulation
de l’intensité, aussi entre 0 et 1 et finalement, le champ magnétique statique en zm tel
que Hdc

zm
(t) = Hdc

zm
+ Hac

zm
sin(ωdc). La modulation du champ magnétique statique contribue

par le tenseur de susceptibilité, cette modulation sera donc non linéaire, elle tombe à zéro
au maximum de la résonance et si le champ est de l’ordre de la largeur de résonance, la
deuxième harmonique de la fréquence de référence sera excitée. La mesure de signaux se fait
typiquement à l’aide d’un amplificateur lock-in à une fréquence de référence afin d’augmenter
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significativement le signal sur bruit et dépendamment du choix des fréquences de modulation
des différentes grandeurs modulable, le signal démodulé par le lock-in sera significativement
différent. De plus, l’angle entre le séparateur de polarisation et la polarisation du faisceau
laser ainsi que si le montage est dans la configuration Voigt ou Faraday aura un impact sur
le signal démodulé et le choix des différentes grandeurs à moduler.

Harmoniques dans la configuration Voigt

Étudions les différentes harmoniques présentes dans le signal dans la configuration Voigt,
toujours dans le cas où la biréfringence circulaire magnétique est dominante. Dans la confi-
guration Voigt, le signal optique sera modulé à la fréquence micro-onde puisque m̃z(t) est
non nul. Dans cette configuration, trois possibilités s’offrent à nous. Premièrement, il suffit
de rendre le signal de la cavité magnéto-optique la plus quadratique possible en fonction
de l’aimantation, comme montré à l’équation (4.20) et (4.21), ceci est le cas lorsque l’angle
θP BS = 0 et que R2e−2αpℓ ≈ 1. Ensuite, si on module la puissance micro-onde h̃(t) ou le
champ statique Hdc

zm
(t) à la fréquence de référence du lock-in ωref, une harmonique du signal

MODMR sera démodulée par le LIA. Cette modulation provient du fait que le terme m̃2
z(t)

possède une harmonique de fréquence 0 et de fréquence 2ωmw, en la multipliant par un signal
modulé à la fréquence ωref, l’harmonique de fréquence 0 est translaté à la fréquence du lock-in
ωref.

Deuxièmement, on peut garder le signal de la cavité magnéto-optique linéaire (θP BS = 45◦),
mais moduler, en plus de la puissance micro-onde ou du champ magnétique statique, la
puissance du laser à la fréquence des micro-ondes ωmw. Cette deuxième modulation per-
met d’augmenter la grandeur du signal par rapport à la première méthode, mais ajoute une
complexité expérimentale pour générer un signal électrique dans les gigahertz à un voltage
suffisant pour la modulation optique, cette modulation peut se faire par électro-optique fibré,
ou directement par la modulation du courant de la source laser. Ceci est causé par le fait que
le signal m̃z(t) à la fréquence ωmw sera transformé en deux harmoniques : une à la fréquence
0 et une à la fréquence ωmw et l’harmonique de fréquence 0 sera translaté à la fréquence ωref

par la modulation de la puissance micro-onde ou du champ magnétique statique. Ici, la phase
de la modulation de la puissance laser est importante et devrait être en phase avec le signal
de l’aimantation m̃z(t).

Une troisième méthode possible est la méthode par instinction, c’est-à-dire de positionner
l’angle θP BS à 0 et seulement mesurer la polarisation complètement atténuée. Lorsque la
condition de résonance magnétique est satisfaite, le signal MODMR mesuré deviendra non
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nul et sa grandeur RMS sera mesurée. Pour améliorer le signal sur bruit, on peut moduler
le champ statique, la puissance micro-onde ou la puissance laser à la fréquence ωref. Cette
méthode est plus simple, mais offre le plus petit signal sur bruit.

Harmoniques dans la configuration Faraday

Dans la configuration Faraday, dans le cas où la biréfringence circulaire magnétique est domi-
nante, le signal ne sera plus modulé à la fréquence micro-onde ωmw, la condition de résonance
va plutôt réduire l’amplitude de m̃z, qui sera indépendante du temps. Dans ce cas, le signal
sera plus faible que dans la configuration Voigt, puisque la dérivée de cos(θ) par apport à
θ est minimum lorsque θ est 0, à la configuration Faraday et maximum lorsque θ est π/2,
à la configuration Voigt. Cependant, l’absence de modulation rend le signal facile à extraire
le signal de la cavité magnéto-optique peut-être linéaire en fonction de l’aimantation, ce qui
permet de garder l’angle θP BS à 45◦. Une simple modulation du champ statique ou de la
puissance micro-onde est suffisante pour extraire tout le signal.

4.5 Rôle du bruit

Dans ce chapitre, les choix de variables, particulièrement le choix d’un angle de 45◦ entre
l’orientation de la polarisation et le séparateur de polarisation à la section 4.3.1 et le choix de
la configuration Voigt à la section 4.4.3, ont uniquement été faits en maximisant la sensibilité
par rapport à l’aimantation pour la cavité magnéto-optique et par rapport au champ externe
pour la cavité magnéto-optique lors de la résonance magnétique, celle-ci présentée en %/T.
Cependant, pour la conception d’un senseur magnétique, l’objectif réel à minimiser pour
mesurer la plus petite variation de l’aimantation ou du champ magnétique est le bruit de la
mesure, dans les unités de la grandeur mesurée, soit en T/

√
Hz pour mesurer l’aimantation

ou le champ magnétique. Le bruit en T/
√

Hz est dérivé à partir du bruit de la quantité
mesurable, en V/

√
Hz, à partir de la sensibilité en V/T. Dans le cas où le bruit en V/

√
Hz

est indépendant des grandeurs physiques de conception, telle que la puissance du laser, la
puissance mesurée par les photodétecteurs, l’amplificateur, de la fréquence laser et micro-
onde, maximiser la sensibilité tentera aussi toujours à minimiser le bruit et les choix faits
plus tôt seraient justifiés. Cependant, ce n’est pas le cas en pratique, par exemple, le bruit
de photon (shot noise) est donné par

σsn =
√

2qℜPpd (4.47)
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où q est la charge de l’électron, ℜ la réponse de la photodiode en A/W et P la puissance
mesurée par le photodétecteur [143]. Le bruit de photon dépend de la puissance, ce qui signifie
qu’à partir d’une certaine puissance, l’augmentation de la sensibilité en V/T n’augmentera
plus la performance. Donc, le choix de l’angle de 45◦ entre l’orientation de la polarisation
et le séparateur de polarisation et le choix de la configuration Voigt pourrait ne pas être le
choix optimal dans le cas où le bruit de photon est la source de bruit dominante.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la théorie du chapitre 3 a été mise en pratique pour modéliser d’abord les
effets magnéto-optiques d’interfaces et de propagation. Il a été montré que les effets d’inter-
face sont négligeables par rapport aux effets de propagation lorsqu’on considère des couches
macroscopiques de plus d’un micromètre. Sachant cela, la cavité magnéto-optique a pu être
modélisée simplement à l’aide des matrices de Jones, permettant de dériver la forme ana-
lytique de la transmission et de la réflexion en fonction de l’anisotropie magnéto-optique
du matériau intracavité, du déphasage isotrope et de la réflectivité des miroirs. Grâce à
cette modélisation, la réponse de la cavité en fonction des paramètres tels que l’anisotropie
magnéto-optique, le déphasage et la réflectivité des miroirs est étudiée en détail, sans consi-
dérer les pertes par absorption. On observe que la cavité magnéto-optique permet d’amplifier
significativement les effets magnéto-optiques par deux contributions : l’amplification de la
rotation de la polarisation par l’augmentation de la longueur effective du matériau magnéto-
optique, et la diminution de la transmission ou l’augmentation de la réflexion à la condition
de résonance de la cavité optique sans biréfringence. Il a également été observé que plus la
réflectivité des miroirs est grande, meilleure est l’amplification, mais plus faible est la plage
dynamique utilisable.

Ensuite, les pertes par absorption sont prises en compte, étant donné la nature absorbante
des matériaux ferromagnétiques aux longueurs d’onde optiques. Il a été montré que la trans-
mission et la réflexion à résonance de la cavité optique sont grandement atténuées par les
pertes, d’autant plus que la réflectivité des miroirs est élevée. Il a aussi été démontré que la
finesse de la cavité atteint un plateau lorsque la réflectivité devient trop grande, ce plateau
étant d’autant plus bas que les pertes sont importantes. La finesse représentant l’interaction
entre le matériau intracavité et l’onde, on cherche à la maximiser pour amplifier les effets
magnéto-optiques, mais sans réduire excessivement l’amplitude du signal. Dans la section
suivante, ce compromis entre amplification et signal est optimisé en calculant la sensibilité
en %/° (pourcentage par degré). On a ainsi pu déterminer la sensibilité optimale, qui suit
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une relation linéaire inverse en fonction du facteur de pertes αpℓ, contrairement à la rela-
tion exponentielle observée pour l’effet Faraday sans cavité. Il a également été montré que
la réflectivité optimale des miroirs suit une loi cubique en fonction du facteur de pertes αpℓ.
Ces relations permettent de conclure que la sensibilité d’une cavité magnéto-optique en fonc-
tion du champ magnétique ou de l’aimantation est indépendante de l’épaisseur du matériau
choisi, ce qui permet de définir une figure de mérite magnéto-optique comme le rapport entre
la constante de Verdet et la constante d’absorption. Le YIG est ensuite introduit comme un
excellent matériau pour maximiser cette figure de mérite. Pour une cavité magnéto-optique
en YIG de 350 microns, on estime que la sensibilité peut être amplifiée d’un facteur 20.

La section suivante poursuit la modélisation en considérant la résonance ferromagnétique
dans le matériau intracavité. On commence par décrire la forme complète de la sensibilité
d’un tel système, en considérant deux formes de susceptibilité magnétique : celle associée
à la courbe d’hystérésis et celle associée à la résonance ferromagnétique. En dérivant cette
dernière, on obtient un nouveau facteur de mérite décrivant la performance des matériaux
intracavité lorsqu’on mesure la résonance ferromagnétique. Celui-ci est donné par le rapport
entre la constante de Verdet, la constante d’absorption et la constante micro-onde. La section
décrit ensuite comment modéliser le système dans des configurations permettant de mesurer
magnéto-optiquement la résonance ferromagnétique, à savoir les configurations de Voigt et
de Faraday. La première est plus sensible, mais module le signal à la fréquence micro-onde.
Les résultats de la réponse de la cavité lors de la résonance ferromagnétique sont ensuite pré-
sentés, permettant d’identifier deux régimes : un régime linéaire, où la réponse de la cavité
en fonction de l’aimantation est linéaire, et un régime non linéaire, où la réponse devient
non linéaire. Ce régime non linéaire rend intéressante l’exploitation d’une longueur d’onde
hors résonance de la cavité, car il permet de réduire la largeur à mi-hauteur du mode de
résonance. Avec le YIG, ce régime pourrait être atteint en configuration Voigt si le champ
magnétique dynamique dépasse 4.6 µT. Ensuite, les différents harmoniques présents dans le
signal sont décrits, ainsi que la manière de les exploiter pour démoduler le signal.

Enfin, le rôle du bruit est discuté. Celui-ci n’a pas été pris en compte lors de la concep-
tion, bien que les bruits fondamentaux, tels que le bruit de photon (shot noise), puissent
avoir un impact significatif, notamment sur le choix de l’angle du séparateur de polarisa-
tion et sur la configuration Voigt ou Faraday. Le prochain chapitre sera consacré à la partie
expérimentale, portant sur la réponse de la cavité magnéto-optique ainsi que sur la mesure
spectroscopique par absorption de cette cavité, étudiées de manière indépendante.
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CHAPITRE 5 MONTAGES EXPÉRIMENTAUX ET MESURES
INDÉPENDANTES DE LA CAVITÉ MAGNÉTO-OPTIQUE ET DE LA

RÉSONANCE FERROMANGÉTIQUE

Le dernier chapitre a permis d’étudier théoriquement le comportement de la cavité magnéto-
optique pour mesurer optiquement la résonance ferromagnétique. Il y a été vu que la sen-
sibilité maximale de la cavité magnéto-optique est déterminée par le facteur de mérite
magnéto-optique du matériau intracavité. Le dernier chapitre a aussi décrit comment la
cavité magnéto-optique peut être utilisée pour mesurer la résonance ferromagnétique et deux
régimes ont été identifiés : le régime linéaire où la variation de l’aimantation par la résonance
est assez petite pour rester dans le régime où la réponse de la cavité est linéaire en fonc-
tion de l’aimantation et le régime non linéaire où la variation de l’aimantation atteint une
assez grande valeur pour activer une réponse non linéaire significative par la cavité magnéto-
optique. Dans ce chapitre, dans une lignée similaire au chapitre précédent, les concepts de
base de la méthode MODMR seront présentés de manière déconstruite par l’étude expéri-
mentale de la cavité magnéto-optique suivie par une mesure de la résonance ferromagnétique
du matériau intracavité. Le prochain chapitre se chargera de combiner ces deux mesures pour
reproduire une mesure MODMR.

Ce chapitre se divise en trois parties. Dans un premier temps, un montage a été développé
afin de reproduire une mesure de l’effet Faraday résonant et de caractériser la cavité magnéto-
optique. Dans un second temps, la mesure magnéto-optique sera étudiée et comparée à une
mesure VSM pour mesurer la courbe d’hystérésis. Finalement, un autre montage sera intro-
duit pour effectuer une mesure spectroscopique de la résonance ferromagnétique par absorp-
tion. Étant donné que ces travaux constituent la première mise en place expérimentale dans
ce laboratoire, la cavité magnéto-optique sera testée considérant la réflexion naturelle des
interfaces de l’échantillon magnéto-optique ferromagnétique et seulement le montage dans la
configuration Faraday sera mis sur pied. À l’aide de ce montage, la cavité magnéto-optique
sera caractérisée en utilisant le modèle théorique du chapitre 4.1. Après cela, en combinant
les résultats expérimentaux et le modèle théorique, la performance de la cavité magnéto-
optique pour différents scénarios expérimentaux est présentée quantitativement. La mesure
spectroscopique de la résonance ferromagnétique sera faite sur ce même échantillon.
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5.1 Montage expérimental pour la réponse magnéto-optique

Le montage de la cavité magnéto-optique peut être divisé en 3 sections : l’émission du fais-
ceau laser polarisé, la cavité magnéto-optique dans un champ magnétique et la détection de
l’intensité et de la polarisation du faisceau transmis par la cavité magnéto-optique. Ces trois
sections ont été combinées à l’aide de tables optiques fixées sur les côtés d’un électroaimant.
Comme il a été vu au chapitre 3.1, deux configurations peuvent être choisies pour l’expé-
rience : la configuration Faraday et Voigt. La configuration Faraday est choisie puisque l’effet
Faraday est environ 4 fois plus important que l’effet Voigt dans les grenats ferrimagnétiques
[58]. Puisque la configuration Faraday est mise en œuvre, un électroaimant comportant un
trou traversant au centre de ses entrefers, aligné avec la direction du champ magnétique,
est utilisé. L’intensité du champ peut varier entre environ 0,4 et 1 T, selon l’ajustement
des entrefers, qui permet de concentrer le flux magnétique au coût de la réduction l’espace
disponible au centre de l’aimant. Puisque la mesure est en transmission, une table optique
est installée de chaque côté pour de l’aimant pour l’émission et la détection de manière à ce
que le faisceau laser soit parallèle au champ magnétique. Afin de permettre une mesure syn-
chrone, une bobine de modulation est aussi ajoutée autour de l’échantillon avec son champ
dans la même direction que le champ statique. Le montage et ses composantes principales
sont schématisés à la figure 5.1 et des photos sont présentées aux figures E.3, E.4 et E.5 de
l’annexe E.

5.1.1 Cavité magnéto-optique avec un disque de YIG

Commençons par décrire la section de la cavité magnéto-optique. L’échantillon choisi est un
disque de grenat de fer et d’yttrium, Y3Fe2(FeO4)3, (YIG) monocristal de 5.5 mm de diamètre
de 350 microns d’épaisseur avec une direction cristalline de l’axe facile magnétocristaline
(111) normal à la surface plane, polie sur ces deux surfaces. Pour le YIG de 350 microns,
l’anisotropie θF0 est d’un maximum de 5.25 à 7.56 ◦ (voir le tableau D.2 de l’annexe D).
Cet échantillon a été choisi, car le YIG cristallin possède un très grand temps de cohérence
pour la résonance magnétique et un grand facteur de mérite magnéto-optique (voir annexe
D). L’épaisseur de 0.35 mm, étant l’épaisseur la plus petite que nous avons trouvée pour un
échantillon de YIG cristallin sans substrat, a été choisie pour plus facilement tester la cavité
magnéto-optique. Un échantillon trop épais réduit le facteur d’amplification par la résonance
de la cavité optique et possèderait une plus grande largeur spectrale libre, rendant la mesure
du spectre plus difficile. Pour cette expérience, les interfaces de l’échantillon jouent le rôle
des miroirs par le coefficient de réflexion causé par les équations de Fresnels, le disque sera
donc positionné pour que les champs magnétiques soient perpendiculaires à la surface. Le
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YIG est positionné dans un support à échantillon fait maison afin d’être aligné grâce à la
monture POLARIS-K05 possédant des vis d’ajustement en 3 axes pour ajuster l’angle entre
l’échantillon et le faisceau laser.

5.1.2 Émission d’un faisceau laser polarisé linéairement

Le système d’émission est formé d’un laser à longueur d’onde ajustable autour de 1550 nm
couplé à une fibre optique qui maintient la polarisation (PM), étant donné la haute trans-
parence du YIG dans cette région de longueur d’onde. Répondant à ces critères, le laser
DFB1550P a été choisi, celui-ci ayant aussi une très bonne résolution en fréquence et une
très bonne stabilité en intensité. La longueur d’onde et la puissance du laser sont dépendantes
de sa température et du courant de sa source, le modèle CLD1015 a été choisi pour contrôler
le courant et la température du laser. Le laser est focalisé à l’aide du collimateur F110APC-
1550 et ajusté avec la monture translative LM1XY. L’échantillon étant à environ 50 cm du
collimateur, la taille du faisceau est d’environ 1.4 mm de diamètre. Même si le laser est
conçu à partir d’une fibre optique qui maintient la polarisation, le polariseur LPIREA050-C
est nécessaire pour stabiliser celle-ci. Le polariseur aura comme rôle de transformer le bruit
de polarisation en bruit d’intensité, un compromis utile permettant d’exploiter des méthodes
de réduction de bruit. Par exemple, la réduction de bruit commun peut être faite simplement
en soustrayant deux signaux d’intensité très similaire variant de manière différente ou en
divisant un signal par un signal de référence pour annuler le bruit causé par une instabilité
de l’intensité du laser ou de la source de courant. Ce polariseur est sur la monture rotative
LRM1, afin de contrôler le signal transmis. Idéalement, on préfère minimiser le courant et
maximiser la transmission par le polariseur pour optimiser le signal sur bruit.

5.1.3 Détection de l’intensité et de la polarisation d’un faisceau laser

Finalement, la section pour la détection permet de caractériser la polarisation ainsi que
la l’intensité transmise de la lumière. Pour cela, la lame demi-onde WPMH05M-1550 sur
la monture rotative CRM05 est utilisée pour tourner la polarisation de l’onde et le cube
séparateur de polarisation CCM5-PBS204 est utilisé pour séparer l’intensité de la polarisation
en x et en y, ceux-ci focalisée à l’aide d’une lentille convergente sur un photodétecteur du
modèle SM05PD4A. L’amplificateur transimpédance AMP102 est utilisé pour amplifier et
transformer le signal de courant en tension. Les signaux des photodiodes sont ensuite mesurés
ainsi qu’envoyés en différentiel dans un amplificateur lock-in afin de démoduler le signal
modulé par la bobine de modulation. Les signaux de l’intensité en x et en y sont soustraits
pour réduire le bruit commun lorsque l’angle de l’onde incidente est à 45◦. Le signal démodulé
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étant la différence entre la puissance des deux polarisations, modulé par l’électroaimant AC,
sera de la forme

VLIA =
(
V0+ + V0−

)
sin(2(θP BS + θF )) sin(∆θF ) · sign(cos(φLIA)) (5.1)

où V0± est tel que V+ = V0+ cos2(θP BS + θF ), V− = V0− sin2(θP BS + θF ), ∆θF est l’ampli-
tude totale (maximum au minimum) de la rotation Faraday causée par la modulation du
champ magnétique et φLIA le déphasage entre le signal mesuré par le lock-in et le signal
de modulation. On rappelle que θP BS est l’angle entre l’onde sortant de la cavité magnéto-
optique θF et l’angle du séparateur de polarisation. Cependant, cette soustraction des signaux
nous fait perdre de l’information, mais au moment de caractériser les spectres de la cavité
magnéto-optique nous allons utiliser les deux signaux complets.

Figure 5.1 Montage pour la cavité magnéto-optique en configuration Faraday en transmis-
sion. Les éléments en bleu sont les composantes magnétiques et les éléments en rouge sont les
composantes optiques du montage. EA signifie l’électroaimant, λ/2 est une lame biréfringente
demi-onde, PBS est le cube séparateur de polarisation, LC est une lentille convergente, PD
est une photodiode et le TIA un amplificateur transimpedance. L’amplificateur lock-in (LIA)
prend le signal des deux photodiodes converti et amplifié par les TIA en mode différentiel.
L’électroaimant DC est refroidi à l’eau et est utilisé pour générer un champ magnétique jus-
qu’à 500 mT. La source interne du LIA est utilisée pour faire la modulation de l’électroaimant
AC. La tension des deux TIA, le signal X et Y du lock-in et le champ magnétique DC sont
mesurés par la carte d’acquisition.
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5.2 Effet Faraday résonnant dans un disque de YIG

Le montage présenté dans la section précédente est un montage classique pour une mesure
d’effet Faraday que nous allons utiliser ici pour faire une mesure de l’effet Faraday résonant.
Expérimentalement, la différence entre une expérience d’effet Faraday simple et l’effet Fara-
day résonant est l’alignement entre les surfaces de l’échantillon et la direction de propagation
de la lumière. Il suffit d’aligner correctement l’échantillon pour maximiser l’interférence op-
tique et permettre l’amplification de la rotation Faraday. Étant donné qu’un laser à large
spectre et qu’un analyseur de spectre optique ne sont pas accessible, la méthode d’aligne-
ment a été basée sur le fait que l’interférence sera maximisée lorsque l’angle d’incidence est
nul sur la surface de l’échantillon. Lorsque l’angle d’incidence est non nul, les coefficients de
Fresnel vont désaligner le faisceau par rapport à son alignement avant que l’échantillon soit
introduit dans le montage. La technique d’alignement a donc été de minimiser le désaligne-
ment causé par l’introduction de l’échantillon dans le montage. Dans cette section, le modèle
théorique sera utilisé pour expliquer les données expérimentales pour caractériser la cavité
magnéto-optique formée à partir des interfaces de l’échantillon. Ensuite le modèle théorique
est utilisé pour prédire les performances de la cavité dans différents scénarios expérimentale.

5.2.1 Caractérisation de la cavité magnéto-optique à l’aide du modèle théorique

Comme discuté à la section 4.3, la configuration la plus sensible est lorsque l’angle θP BS est
45◦ par rapport à la polarisation de l’onde incidente. Pour des cavités magnéto-optiques à
petite finesse, l’angle de rotation de la polarisation est beaucoup plus petit que 45◦. On peut
donc assumer que l’angle entre la polarisation de l’onde transmise et l’angle du séparateur de
polarisation est environ égal à l’angle entre la polarisation initiale de l’onde et le séparateur
de polarisation. Cette approximation nous permet d’utiliser les équations (4.28) pour les
expressions analytiques des intensités Irot

x et Irot
y lorsque l’angle du séparateur de polarisation

est de 45◦ avec l’axe des x, toujours dans le même système d’axe qu’à la figure 4.14. En
considérant que pour notre disque de YIG l’anisotropie statique θF0 est ≈ 0.114 rad ≪ 1,
ces expressions se simplifient et deviennent linéaires en fonction de θF0 . Les numérateurs
deviennent

Num± ≈ θF0

(
±2R2e−2αpℓ ∓ 2

)
+ R2e−2αpℓ − 2Re−αpℓ cos 2φ + 1 (5.2)
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et le dénominateur devient

Den ≈
(
R2e−2αpℓ cos(4φ) − 2Re−αpℓ cos(2φ) + 1

)2
+
(
R2e−2αpℓ sin(4φ) − 2Re−αpℓ sin(2φ)

)2
.

(5.3)

Cette expression linéaire représente bien le comportement de la cavité magnéto-optique
puisque l’angle θF0 est petit pour l’échantillon de YIG (6.53◦).

Étant donné que la longueur d’onde ainsi que la puissance du laser sont dépendantes de
la température du laser et du courant de sa source, un processus de normalisation est né-
cessaire afin d’obtenir des grandeurs comparables pour différentes longueurs d’onde du laser.
Une méthode judicieuse serait d’ajouter un séparateur de faisceau avant la cavité magnéto-
optique d’y mesurer la puissance. Cette valeur peut ensuite être utilisée afin de diviser les
mesures de puissance par les PD1 et PD2. Cette division permettrait d’éliminer la dépendance
en puissance ainsi que la contribution de l’instabilité en puissance de la source laser pour le
bruit de la mesure. La deuxième possibilité est mesurée préalablement la puissance mesurée
par les PD1 et PD2 sans échantillon au centre de l’aimant pour chacune des configurations
de la température et du courant du laser qui seront utilisées lors des mesures avec l’échan-
tillon. Ensuite, chacune des photodiodes sera divisée par sa valeur de calibration respective.
Cette deuxième approche est utilisée pour sa simplicité, malgré son plus faible signal sur bruit.

La figure 5.2 de gauche présente une mesure du spectre pour différentes aimantations du
YIG et la figure 5.2 de droite la sensibilité en fonction de la partie réelle du déphasage
isotrope ∆φ. Puisque les données brutes sont en fonction des paramètres de la source de
courant du laser, le déphasage isotrope a été déterminé à l’aide d’une régression quadratique
considérant les maximums et les minimums du spectre. Ces mesures illustrent l’amplification
des effets magnéto-optiques par la cavité résonante, formée par la différence de l’indice de
réfraction de l’air et du YIG aux interfaces du substrat. On observe le spectre de l’intensité
pour les deux polarisations Irot

x et Irot
y selon la longueur d’onde à la figure 5.2 de gauche et

la pente de la zone linéaire de la différence des deux polarisations à la figure 5.2 de droite.
Tel que le prédit la théorie, la pente est maximum au maximum de transmission et minimum
au minimum de transmission. À la figure 5.2 de gauche, il est aussi possible de détecter une
petite translation du spectre en fonction du champ magnétique tel que le prédit l’équation
(3.13).

Pour prendre en compte l’effet du contraste, on peut ajouter un terme d’efficacité C de
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Figure 5.2 Gauche : spectre mesuré par les deux photodétecteurs dans la cavité de YIG
(R = 0.14) selon le champ magnétique externe. Droite : sensibilité en %/T de la différence
Irot

x −Irot
y dans la zone où l’aimantation est linéaire selon la partie réelle du déphasage isotrope

dans la cavité de YIG.

l’interférence de la cavité optique en transformant l’équation (4.28) comme

Irot
x = K

(
C

2
Num+

Den + (1 − C) cos2(θF0 + θP BS)
)

(5.4)

Irot
y = K

(
C

2
Num−

Den + (1 − C) sin2(θF0 + θP BS)
)

. (5.5)

Ces dernières équations sont en fonction du déphase isotrope qui est différent pour les deux
polarisations. À l’aide de l’équation (3.13), on peut trouver le déphasage isotrope comme
φ = 2πNd/λ + φb avec φb1 = πb1m

2d/λ. À l’aide de l’équation (5.4), on peut faire une
régression sur les données de la figure 5.2 de gauche pour trouver l’angle de rotation θF0 ,
φb1 le coefficient d’absorption αp ainsi que le coefficient d’efficacité de l’interférence C. Nous
savons que l’épaisseur est de 350 µm, que l’indice de réfraction est de 2.2 [144]. Les résultats
de cette régression sont présentés au tableau 5.1 et discutés plus loin.

La régression de la figure 5.3 de gauche possède une erreur importante puisque le modèle ne
peut pas expliquer l’irrégularité de la hauteur des maximums et des minimums sur le spectre.
De plus, la calibration de la longueur d’onde en fonction de la température et du courant de
la source du laser n’a pas été faite. Ces erreurs rendent les paramètres trouvés très incertains,
surtout la valeur du coefficient φb1 . Cependant, la régression capture très bien la rotation
Faraday pour chaque champ magnétique. On peut voir deux zones de la rotation Faraday :
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Figure 5.3 Gauche : régression du modèle théorique sur les données expérimentales pour
les mêmes données de la figure 5.2 de gauche, la légende affiche la rotation Faraday et le
déphasage isotrope associé en degré. Droite : La rotation Faraday et le déphasage isotrope
trouvé à partir d’une régression ordinaire de distance (ODR) en fonction du champ magné-
tique correspondant au spectre.

la partie linéaire loin de la saturation et une partie non linéaire près de la saturation magné-
tique. Ce comportement est le celui typique d’une courbe d’hystérésis et brisera la relation
linéaire entre la sensibilité en ◦/T et la constante de Verdet à saturation. Les coefficients
trouvés avec leur incertitude sont présentés au tableau 5.1, considérant une incertitude de
±3◦ pour la phase et l’écart type de la mesure de l’intensité normalisée. Les deux formes
de la constante de Verdet sont présentées : une avec les unités ◦/cm et l’autre en ◦/mT/cm
dépendamment que l’aimantation soit saturée ou non.

On peut remarquer que le contraste du spectre à la figure 5.2 de gauche est significativement
inférieur que celui du spectre théorique, présenté à la figure 5.4 pour la même réflectivité des
interfaces, la même absorption et les mêmes valeurs de θF0 . Ceci est causé par un parallélisme
imparfait entre les deux surfaces du substrat de YIG agissant comme miroir, la divergence
du faisceau laser ainsi qu’un alignement imparfait du substrat avec le faisceau laser. Ce plus
faible contraste a comme conséquence de réduire les effets d’interférences optiques, c’est-à-
dire, réduire le maximum de transmission et augmenter le minimum de transmission, ce qui
réduira la sensibilité au maximum de transmission et augmentera la sensibilité au minimum
de transmission.
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Figure 5.4 Reproduction théorique des résultats de la figure 5.2 de gauche, mais pour des
surfaces parfaitement parallèles (R = 0.14). Les paramètres utilisés sont ceux du tableau 5.1
et de la figure 5.3 de gauche.

Tableau 5.1 Constante déduite à partir de la régression ordinaire de distance (ODR) de la
figure 5.3. Les constantes de Verdet sont en unité du champ externe et non pas de l’aiman-
tation.

VB [◦/mT/cm] V [◦/cm] b1 αp [cm−1] C
Valeur 1.07 186.7 -1.12·10−4 0.480 0.177

Incertitude 0.036 5.2 3.4·10−5 0.16 0.018

Le paramètre C trouvé est un paramètre très significatif pour le design d’une cavité magnéto-
optique. Si le paramètre C est trop petit, et que les miroirs sont très réfléchissants, l’intensité
du signal transmis sera dominée par le terme (1 − R)2 qui tend vers 0 lorsque la réflecti-
vité est grande. Une tentative de former une cavité magnéto-optique en déposant une mince
couche d’argent a montrée que les imperfections au niveau du parallélisme et la rugosité des
surfaces on trop réduits le paramètre C. Pour les futures expériences, une plus grande rigueur
devra être donnée à la conception des échantillons magnéto-optiques. À l’aide d’un logiciel
de simulation de cavité en ligne [145] construit à partir d’une quantification de l’impact du
parallélisme et la rugosité des surfaces faite par Chabbal [146], on peut estimer que le paral-
lélisme de l’échantillon utilisé est d’environ 20 arcsec (0.0056◦), ce qui semble faible, mais se
trouve très limitant. Avec un tel parallélisme, l’ajout de miroir réfléchissant de chaque côté
de l’échantillon augmenterait de très peu la finesse de la cavité et l’avantage de l’amplifi-
cation des effets magnéto-optique disparait. Cependant, avec les instruments adéquats, un
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parallélisme de 0.5 arcsec serait suffisant pour avoir une performance presque optimale. En
pratique, le manufacturier LAYERTEK [147] et SYDOR [148] se disent capables d’atteindre
des parallélismes inférieurs à 1.

5.2.2 Prédiction des performances pour une cavité magnéto-optique optimisée

À l’aide des outils de modélisation et des valeurs du tableau 5.1, on peut estimer les per-
formances possibles de l’échantillon de YIG monocristal pour des scénarios expérimentaux
optimaux avec et sans miroirs au tableau 5.2.

Tableau 5.2 Performance de la cavité magnéto-optique pour trois scénarios. Le premier
scénario est à partir des données expérimentales. Les deux scénarios de surfaces parallèles et
miroirs parallèles sont déduits à partir de la constante de Verdet et du facteur d’absorption
du tableau 5.1 dans la modélisation théorique. La sensibilité en %/◦ est le pourcentage de
l’intensité pour une anisotropie de la cavité en degrés et la sensibilité en %/T est dérivée à
partir de la constante de Verdet par rapport au champ externe.

Performance Surfaces Miroirs parallèles
actuelle parallèles de R = 96.6% unité

3.02 4.50 61.5 %/◦

113 169 2 303 %/T

Si l’échantillon était dopé au cérium, un dopant permettant d’accentuer la figure de mérite au
prix de son temps de cohérence lors de la résonance magnétique, considérant une constante de
Verdet de V = −740◦/cm et une absorption de 0.12 cm−1 à 1550 nm [149], une épaisseur de
0.35 mm, une aimantation à saturation de 173 mT [150], des miroirs de 99.2% parfaitement
parallèles, la sensibilité est de 246.1 %/◦et en supposant que l’échantillon serait parfaitement
saturé à un champ magnétique externe de MsN⊥ = 147 T, si le facteur de désaimantation
perpendiculaire à la surface est de 0.85, la sensibilité est estimée à 43 351 %/T. Ce dernier
résultat dépend fortement de la certitude de la valeur d’absorption du YIG dopé au Cérium,
provenant d’uniquement une seule référence et les contraintes expérimentales pour cette ca-
vité serait très importante pour obtenir la finesse nécessaire. De plus, refroidir l’échantillon
permettrait de réduire significativement l’absorption optique et d’augmenter la constante
de Verdet [151]. Une variation de l’absorption du YIG photoinduite est aussi une méthode
potentielle pour réduire l’absorption optique [152], [153], [154]. Exploiter la cavité magnéto-
optique pour mesurer une petite variation de champ magnétique ne serait pas avantageux
étant donné la variation discontinue et aléatoire des domaines magnétique avant que l’aiman-
tation soit saturée. L’alternative pour travailler à saturation serait de mesurer la variation
de la condition de résonance lors d’une mesure MODMR avec la cavité magnéto-optique.
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Cependant, la précession de l’aimantation serait moindre avec le YIG dopé au Cérium étant
donné son absorption micro-onde environ 60 fois plus élevé que le YIG [150], ce qui contreba-
lance le gain en sensibilité par la cavité magnéto-optique. La méthode MODMR sera étudiée
expérimentalement au chapitre 6 pour un échantillon monocristallin de YIG.

5.3 Mesures magnétométriques des cycles d’hystérésis

Dans cette section, on s’intéresse à étudier la résponse magnéto-optique du YIG lors d’une
courbe d’hystérésis. La cavité magnéto-optique mesure le champ externe indirectement par
la mesure de l’aimantation. Étant donné que la réponse de l’échantillon en fonction du champ
externe dépend de l’anisotropie de l’échantillon, il sera aussi utile de convertir certains ré-
sultats en fonction de l’aimantation au lieu du champ externe. Pour cela, il est nécessaire
de comprendre la relation entre le champ externe et l’aimantation par la susceptibilité ma-
gnétique considérant l’anisotropie magnétique dans l’échantillon, la plus importante étant
souvent l’anisotropie de forme, ajoutant un facteur de désaimantation au champ magnétique
interne. La relation entre le champ externe et l’aimantation peut-être étudiée avec les effets
magnéto-optiques exploitant la relation entre l’aimantation et la polarisation de la lumière ou
en mesurant inductivement la variation de flux magnétique d’un échantillon aimanté. Cette
deuxième technique est la méthode de magnétométrie à échantillon vibrant (VSM). Le VSM,
schématisé à la figure 5.5, fonctionne en faisant vibrer un échantillon sur une tige de verre
dans un champ magnétique externe uniforme. Des bobines de détection autour de l’échantillon
mesurent la variation de flux magnétique induite par la vibration de l’échantillon aimanté.
En modulant la vibration de l’échantillon à une fréquence spécifique, on peut démoduler
la tension mesurée par les bobines de détection pour déduire le moment magnétique total
du matériau. L’aimantation peut ensuite être déduite à partir du volume de l’échantillon.
Contrairement à la mesure magnéto-optique, la méthode VSM fait une mesure moyenne de
l’aimantation sur tout l’échantillon. Il sera donc aussi intéressant d’observer comment la me-
sure magnéto-optique de la courbe d’hystérésis se compare à la mesure VSM considérant la
résolution spatiale différente.
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Figure 5.5 Montage pour la méthode de magnétométrie à échantillon vibrant (VSM).
L’échantillon magnétique est placé sur une tige de verre dans un électroaimant DC (EA
DC). Lorsque l’échantillon aimanté vibre par l’oscillateur mécanique, une variation du flux
magnétique est mesurée par les bobines de détection. Le signal est préamplifié avant d’être
démodulé par le lock-in. Le champ magnétique et le signal sortant du lock-in sont mesurés
par la carte d’acquisition.

5.3.1 Susceptibilité apparente et facteur de désaimantation

Considérant des champs externes uniformes et que le champ magnétique externe est dans la
même direction que l’aimantation, à l’aide de la relation entre le champ externe et l’aimanta-
tion Hdc

int = Hdc
e − N · Mdc et la définition de la susceptibilité intrinsèque Mdc = χ0 · Hdc

int, on
peut relier l’aimantation et le champ externe avec une susceptibilité apparente dépendante
du facteur de désaimantation et de la susceptibilité intrinsèque tel que

Mdc = (I + N · χ0)
−1 · χ0 · Hdc

e , (5.6)

où N est tenseur des facteurs de désaimantation. Avec l’équation (5.6), il est possible de
déduire les paramètres de N et χ0 avec des mesures de l’aimantation selon le champ externe.
Une remarque utile est que si le produit χ0N ≫ I, l’équation (5.6) devient

Mdc ≈ N−1 · Hdc
e . (5.7)

Cette approximation est valide pour les matériaux très magnétiques loin de la saturation ou
lors de la résonance magnétique pour un matériau avec une faible constante d’absorption
micro-onde α. Si on fixe l’aimantation et le champ magnétique statique dans un seul axe
du disque ou de l’ellipsoïde, les équations (5.6) et (5.7) deviennent des équations scalaires,
facilitant ainsi leurs mis en pratique.
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Le facteur de désaimantation peut être mesuré de différentes manières, par exemple, avec
plusieurs courbes d’hystérésis pour différentes orientations de l’échantillon par rapport au
champ statique ou avec la mesure de la fréquence de résonance du mode uniforme selon le
champ magnétique externe à résonance

ωres = γ
(
Hdc

e,res +
(
N∥ − N⊥

)
Ms

)
, (5.8)

où 2N∥ + N⊥ = 1, lorsque le champ externe et l’aimantation statique sont vers les z. Ce-
pendant, ces deux méthodes ne sont pas équivalentes. Pour un disque, en plus de dépendre
de la position dans l’échantillon, le facteur de désaimantation dépend de la susceptibilité et
celui-ci sera réduit lorsque l’aimantation n’est pas saturé [155]. Ceci peut expliquer au maxi-
mum une différence de 0.04 entre le facteur de désaimantation à saturation et sans champ
externe. Une autre différence émerge lorsque la méthode magnéto-optique est utilisée. Pour
un ellipsoïde, le facteur de désaimantation dans la direction du champ est uniforme sur tout
l’échantillon. Cependant, ceci n’est pas le cas pour un disque. Pour une mesure au VSM,
le facteur de désaimantation sera une moyenne prise sur tout l’échantillon, mais pour une
mesure magnéto-optique, seulement une fraction du volume interagit avec le laser. Pour la
mesure magnéto-optique, le facteur de désaimantation effectif va donc dépendre fortement
de l’emplacement du laser sur l’échantillon. On peut estimer la valeur théorique du facteur
de désaimantation pour un disque à saturation avec l’intégrale [156]

N⊥ = 1
V

∫
V

N⊥(r, zm)dV (5.9)

avec
N⊥(r, zm) = 1

2r0

∫ ∞

0
J0(tr0)J1(tr0)[e−tzm + e−t(d−zm)]dt, (5.10)

où V est le volume, r est la distance radiale, zm la direction normal au plan, r0 est le rayon, d

est l’épaisseur du disque, Jn est la fonction de Bessel d’ordre n. Ici, t est une variable d’inté-
gration provenant d’une transformée de Hankel [157], t représente une fréquence radiale d’une
manière analogue à au nombre d’onde k dans une transformée de Fourier. La transformée de
Hankel est souvent utile pour résoudre l’équation de Laplace en coordonnées cylindrique. En
résolvant l’équation (5.9) numériquement pour un disque de 350 microns d’épaisseur et 5.5
mm de diamètre, on trouve un facteur de désaimantation d’environ 0.85 pour une moyenne
sur tout le volume et 0.94 pour une moyenne sur un diamètre de 1.4 mm au centre sur
toute l’épaisseur, 1.4 mm étant le diamètre du faisceau laser. Alternativement, la condition
de résonance du mode uniforme selon le champ magnétique dans un guide d’onde fermé a
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été mesurée à la figure 5.12. Avec l’équation (5.8), pour un disque avec une aimantation
perpendiculaire au plan à saturation, on trouve un facteur de désaimantation d’environ 0.85,
ce qui concorde avec la valeur théorique moyenne sur tout le volume. Pour une expérience
de résonance magnétique, le facteur de désaimantation est moins bien défini que pour un
ellipsoïde à cause de la non-uniformité du champ magnétique interne. Des modèles plus com-
plexes existent pour considérer ce champ non uniforme [158], [159], mais puisque la valeur
théorique et celle expérimentalement mesurée à l’aide de la condition de résonance concorder
bien, les modèles plus simples sont utilisés sans introduire d’erreurs significatives. Donc, la
valeur moyenne de 0.85 du facteur de désaimantation perpendiculaire sera utilisée pour les
expériences de résonance magnétique.

5.3.2 Magnétométrie par effet Faraday

Comme discuté à la section 5.3.1, on s’attend à ce que la relation entre l’aimantation et le
champ externe soit différente pour la mesure magnéto-optique et la mesure VSM à cause de la
meilleure résolution partiale pour la mesure optique. Il est possible d’observer cette différence
en mesurant la courbe d’hystérésis pour une mesure inductive au VSM et la mesure magnéto-
optique à la figure 5.6.
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Figure 5.6 Courbe d’hystérésis de l’aimantation par rapport au champ externe pour une
mesure inductive au VSM et une mesure magnéto-optique avec un faisceau de 1.4 mm de
diamètre au centre du disque de 5.5 mm de diamètre. Le volume complet de l’échantillon
étant environ 8.3 mm3 et le volume traversé par le laser de 0.54 mm3.
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La pente de l’aimantation par rapport au champ externe est très différente pour ces deux
courbes, celle du VSM étant plus grande que celle magnéto-optique, surtout près d’un champ
de 0. Ceci indiquerait un facteur de désaimantation plus grand pour la mesure magnéto-
optique, cohérent avec nos attentes. De plus, la courbe d’hystérésis de la mesure VSM est
bien plus lisse étant donné la mesure moyenne de l’aimantation sur tout l’échantillon et
ne possède pas d’aimantation rémanente significative contrairement à la mesure magnéto-
optique étant très fragmenté ayant une aimantation rémanente et une hystérésis bien visible.
Un chercheur ayant fait des mesures magnéto-optiques de la courbe d’hystérésis dans la
configuration Voigt, avec un échantillon de YIG (100) de 0.46 mm d’épaisseur et 5 mm
de diamètre, a observé une courbe d’hystérésis dépendante de l’orientation cristalline par
rapport au champ magnétique externe [160]. Dans notre cas, le champ externe est dans la
direction l’axe facile magnétocristalin (111), une hypothèse pour expliquer l’hystérésis de
la courbe magnéto-optique est que l’anisotropie cristalline pourrait dominer l’anisotropie
de forme à certains endroits dans le YIG, considérant que les domaines magnétiques dans le
volume loin des bords de l’échantillon subissent moins d’anisotropie de forme. Ainsi, pour des
champs magnétiques externes d’amplitude inférieure à environ 40 mT, l’anisotropie cristalline
semble dominer dans la zone du disque traversée par le laser, créant une hystérésis dans cet
intervalle de champ. On pourrait vérifier ceci en mesurant la courbe d’hystérésis avec le
champ magnétique dans différentes directions des axes cristallins et différentes directions des
axes géométriques du disque.

5.3.3 Observation de sauts de Barkhausen dans la réponse magnéto-optique

La courbe d’hystérésis magnéto-optique de la figure 5.6 est très fragmentée, plus précisé-
ment, on peut apercevoir plusieurs variations abruptes de la pente de la courbe. Dans un
ferromagnétique ou un ferrimagnétique, les défauts dans le cristal, les anisotropies et les in-
homogénéités peuvent causer des sites d’ancrage (pinning site) créant des barrières d’énergie
pour la rotation de certains domaines magnétiques [161]. Cet effet est connu sous le nom du
bruit de Barhausen. Ces sites d’ancrages sont autant visibles grâce à la meilleure résolution
spatiale de la mesure magnéto-optique. Comme mentionné plus tôt, il est possible que l’ani-
sotropie de forme soit assez faible à certains endroits où le laser interagit avec l’échantillon
pour que l’anisotropie magnétocristaline domine pour de plus faibles champs, ce qui expli-
querait les grandes variations. À la figure 5.6, on apercevait seulement les sites d’ancrages
regroupant une grande quantité de domaines magnétiques. En augmentant le signal sur bruit
de cette mesure, on pourrait observer des sauts de domaines pour une petite variation du
champ externe. Telle que schématisée à la figure 5.1, on peut démoduler le signal optique
modulé à partir de l’électroaimant AC. La figure 5.7 et 5.8 illustrent le signal démodulé par



98

le lock-in pour d’un champ externe de -200 à 200 mT pour un aller-retour, suivant l’équation
(5.1). La résolution de chaque point est d’environ 0.06 mT. L Ces deux figures illustrent
deux mesurent de l’hystérésis à deux positionnements légèrement différents de l’échantillon
au centre de l’aimant, sans positionnement spécifiquement défini.
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Figure 5.7 Mesure de la dérivée de la courbe d’hystérésis en fonction du champ magnétique
externe illustrant des sauts de domaine mesurés magnéto-optiquement avec un amplificateur
lock-in. La résolution de chaque point est d’environ 0.06 mT. La courbe bleue est lorsque le
champ est croissant et la courbe rouge décroissant.

Ces deux hystérésis sont visiblement différentes, mais possèdent toutes les deux une zone
stable un peu avant la saturation et une zone très instable avec beaucoup de fluctuation du
signal pour des champs loin du champ de saturation. Ces fluctuations ne proviennent pas du
bruit de la mesure, puisque l’incertitude des points est en moyenne de 3 · 10−5 %, la plus
grande incertitude étant de 8 · 10−4 % pour le point ayant la plus grande valeur de la dérivée
et la plupart des points ayant une incertitude inférieure à 1 · 10−4 %.

Pour une même position de l’échantillon et du laser au centre de l’aimant, les courbes obtenues
sont très similaires où on y observe des comportements à la fois stochastiques et déterministes
reproduisibles de courbe en courbe. Les résultats vont aussi dépendre du champ magnétique
de modulation, celui-ci pouvant augmenter la résolution de la dérivée de l’intensité par rap-
port au champ magnétique au prix de la réduction du signal sur bruit. On peut aussi voir que
la courbe du champ magnétique croissant et décroissant semble se désupperposer légèrement
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pour les champs près de -200 mT, ceci peut être attribué à un léger déplacement de la sonde
mesurant le champ magnétique, étant donné que la mesure prend place sur plusieurs heures.
On peut même observer un point négatif à la figure 5.7, ce qui pourrait signifier que l’aiman-
tation a été renversée dans le sens contraire au champ externe. L’incertitude de ce point étant
de 9 · 10−6 % , on peut être sûr qu’il soit bel et bien négatif, mais plus de points devraient
être pris pour une plus grande confiance qu’il s’agit bien d’un renversement de l’aimantation.
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Figure 5.8 Autre mesure de la dérivée de la courbe d’hystérésis en fonction du champ
magnétique externe illustrant des sauts de domaine mesurés magnéto-optiquement avec un
amplificateur lock-in lorsque l’échantillon a été légèrement déplacé au centre de l’aimant. La
courbe bleue est lorsque le champ est croissant et la courbe rouge décroissant.

Les mesures prises sont cohérentes avec d’autres chercheurs qui ont remarqué que l’effet Bar-
khausen était bien plus visible avec les effets magnéto-optiques que par une mesure inductive
[162]. Les mesures magnéto-optiques sont plus sensibles à ces effets grâce à sa plus haute ré-
solution spatiale par rapport à une mesure inductive au VSM. Il reste tout de même plusieurs
éléments à démystifier de ces mesures telles que la distribution stochastique des oscillations
ainsi que la provenance physique des événements répétables et déterministes dans le signal.

Comparaison avec l’hystérésis mesurée au VSM

Si on prend une mesure VSM de la courbe d’hystérésis avec une résolution de 0.1 mT, celle-
ci révèle certaines non-linéarités précédemment vues dans la courbe d’hystérésis magnéto-
optique. À la figure 5.9, la courbe d’hystérésis et la différence numérique entre chaque point
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sont illustrées. En observant la différence numérique, on voit qu’il existe plusieurs variations
brusques de l’aimantation, les plus brusques d’entre elles sont aussi visibles sur la courbe
d’hystérésis lorsqu’on agrandit l’image. Les courbes de l’aller et du retour sont légèrement
décalées, puisque la mesure a été faite sur plusieurs heures avec de longs temps d’intégration.
Pour une telle longueur de mesure, des variations de température, de légers mouvements
mécaniques dans le montage peuvent expliquer cette différence.
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Figure 5.9 Mesure la courbe d’hystérésis avec le VSM pour une mesure avec une résolution
de 0.1 mT pour chaque point. Les données illustrent plus subtilement les sauts de domaines
magnétiques.

Intérêts de la mesure optique des sauts de domaines et bruit de Barkhausen
quantique

Mesurer optiquement des sauts de Barhausen permet d’avoir une résolution spatiale très in-
téressante ayant jusqu’aux quelques microns. La mesure optique permet aussi d’étudier la
dynamique temporelle de ces mouvements de domaines. Cette méthode pourrait même se
montrer utile pour exploiter les effets très non linéaires pour la mesure d’un champ magné-
tique. L’étude des mouvements de domaine est critique pour l’étude de l’énergie magnéto-
cristalline [163], des défauts, des dopants et additifs, etc. Certains défauts dans les matériaux
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causant des sites d’accrochement (pinning sites) peuvent être voulue, par exemple, pour la
mémoire spintronique et la logique magnétique [164] ou un contaminant limitant les perfor-
mances, par exemple, pour les circuits magnoniques et le calcule neuromorphique [165]. Une
méthode optique permettrait de caractériser ces défauts avec une bonne résolution spatiale
sans être complètement limité par une mesure de surface, contrairement à une mesure par mi-
croscope à force atomique. À l’aide de l’effet Faraday inverse ou l’effet Seebeck de spin, il est
possible de contrôler l’aimantation dans un ferrimagnétique [166], [167], permettant ainsi une
approche pour contrôler l’effet Barhausen optiquement, ouvrant la porte à des applications
en mémoire spintronique [165]. Des chercheurs ont aussi mesuré récemment pour la première
fois l’effet Barhausen quantique dans un ferromagnétique, un effet avalanche macroscopique
activé par un effet tunnel de plaquette dans les domaines magnétiques [168].

5.4 Résonance ferromagnétique d’un cristal de YIG

Dans ce mémoire on s’intéresse à mesurer magnéto-optiquement la résonance ferromagné-
tique, mais avant de passer à une telle mesure, nous allons d’abord procéder à une mesure
spectroscopique de la résonance ferromagnétique. Cette dernière étape nous permettra de
valider indépendamment la mesure magnéto-optique et de la résonance ferromagnétique de
la mesure MODMR. Pour cette expérience, le montage de la figure 5.1 est modifié pour rem-
placer la cavité magnéto-optique par une stripline pour mesurer l’absorption micro-ondes par
l’échantillon en transmission. Un PSG (performance signal generator) est utilisé pour envoyer
une fréquence micro-ondes à 6.15 GHz. La puissance des micro-ondes transmises est mesurée
par une diode pour ensuite être envoyée dans le lock-in (LIA). Le montage est schématisé à
la figure 5.10.

5.4.1 Mesure de l’absorption en fonction du champ magnétique

La mesure de la dérivée de l’absorption en fonction du champ magnétique pour une fréquence
constante de 6.15 GHz est présentée à la figure 5.11, avec un champ magnétique AC de
modulation mesuré à environ 100 µT à 100 Hz. Le spectre FMR mesuré directement par la
diode n’est pas illustré étant donné le très faible signal sur bruit avant le filtre du lock-in.
Seule la dérivée du signal, obtenue à la sortie du lock-in et calculé à partir de l’équation (5.1),
est montrée. Le signal FMR est donné en pourcentage de l’intensité micro-onde.

Une remarque importante des mesures de la figure 5.11 est la différence entre le spectre pour
une variation du champ magnétique externe croissante ou décroissante. On s’attend à ce
que les spectres soient indépendants de la direction du champ lorsque l’aimantation est à
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Figure 5.10 Montage de la figure 5.1 modifié pour une mesure FMR en transmission avec
une stripline. Le PSG (performance signal generator) est un générateur de signal micro-ondes.
Les éléments en bleu sont les composantes magnétiques et les éléments en rouge foncé sont
les composantes micro-ondes du montage.

saturation, ce qui nous porte à croire que l’aimantation n’est pas tout à fait saturée pour
ces champs externes. Malheureusement, l’aimant du montage de la figure 5.10 est limité à
un champ de 500 mT pour la distance de l’entrefer utilisée. Afin de vérifier la saturation de
l’échantillon des mesures de résonances ferromagnétiques avec le même échantillon dans la
même stripline ont été faits utilisant un aimant pouvant atteindre des champs plus forts.
Pour ces mesures, un VNA (vector network analyser) a été utilisé pour mesurer l’absorption
et le déphasage selon la fréquence pour différent champ statique. En mesurant la condition
de résonance pour le pic le plus intense, on peut trouver la relation entre la fréquence de
résonance et le champ de résonance. Ces données sont présentées à la figure 5.12. On peut
confirmer que l’aimantation n’était pas complètement saturée dans l’intervalle de champ
magnétique inférieur à 500 mT étant donné le comportement non linéaire de la relation de
résonance.
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Figure 5.11 Dérivée de l’absorption en fonction du champ magnétique pour une fréquence
constante de 6.15 GHz avec une mesure stripline en transmission. La variation du champ
magnétique statique pour une variation du champ magnétique statique croissante et décrois-
sante est illustrée.
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Figure 5.12 Fréquence de résonance mesurée pour le mode dominant en fonction du champ
magnétique statique externe perpendiculaire à la surface d’un disque de YIG (111) de 350
microns d’épaisseur et 5.5 mm de diamètre. La condition de résonance suit la fonction f =
−16.5145B3

e +30.1010B2
e +9.9610Be −0.1055 (valide de 260 mT à 750 mT) et l’interpolation

à saturation suivant la fonction γ (Be − 0.1345) · 10−9 (valide à plus de 500 mT) pour le
substrat de YIG, avec le champ perpendiculaire mesuré sur une strip-line au VNA.

À partir de ces mesures de la figure 5.12, on peut déduire que le mode dominant devrait être
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à environ 342 mT au lieu de 354 mT à cause de la saturation incomplète. À la figure 5.11, le
mode mode dominant mesuré est à environ 333 mT, ce qui est incohérent avec la condition de
résonance du mode dominant de la figure 5.12. Malheureusement un problème technique avec
le montage utilisé pour faire la mesure de la figure 5.11 a empêché l’étude expérimentale de
cette incohérence. Ensuite, la largeur de la résonance du mode le plus intense de la figure 5.11
est mesurée à 440 ±5 µT, une valeur bien plus grande que la valeur attendue d’environ 70 µT
[169] pour une même fréquence. Cette différence peut être expliquée par la superposition de
plusieurs modes causée par le champ micro-onde non uniforme et l’aimantation non saturée.
Lors des mesures du spectre de résonance de l’échantillon à l’aide du VNA pour un champ
de 0.3 à 1 T, il y a été observé que différents modes sont dégénérés ainsi qu’une levée de cette
dégénérescence à plus haut champ.

5.4.2 Ondes de spin magnétostatiques d’un disque ferromagnétique

À la figure 5.11, on observe aussi la présence de multiples modes magnétostatiques résonants
à des champs magnétiques inférieurs au champ de résonance du mode uniforme et même deux
résonants avec des champs magnétiques plus grands. La présence de ces multiples résonances
est causée à la fois par le champ micro-ondes non uniforme et par la forme de l’échantillon
[170]. La configuration de cette mesure correspond aux ondes de spin FVMSW (forward
volume magnetostatic spin wave). Avec l’approximation de la relation de résonance pour le
mode stationnaire principale dans la direction de l’épaisseur, la condition de résonance est
définir comme [171]

ωF V MSW = γ

√√√√Hdc
e − N⊥Ms

(
Hdc

e − N⊥Ms + Ms

(
1 − 1 − e−kd

kd

))
(5.11)

où k est le nombre d’onde de l’onde de spin et d l’épaisseur du cristal. Le nombre d’onde
k est l’amplitude de sa grandeur vectorielle ayant une composante radiale et azimutale.
Le mode principal est le seul mode pouvant être excité si la précession des spins n’est pas
contrainte à la surface, seulement les modes impaires pour des spins complètement contraints
et tous les modes peuvent être excitées pour des spins partiellement contraints [172]. Dans
notre cas, puisque l’échantillon de YIG est poli aux surfaces et qu’il possède une épaisseur
macroscopique de 350 microns avec un champ perpendiculaire, on peut assumer que les spins
seront faiblement contraints et que le mode principal sera le plus important. La relation de
dispersion (5.11) est spatialement isotrope étant donné que les ondes se propagent toutes
perpendiculaires au champ statique. Cette équation est une solution magnétostatique de
l’équation de Maxwell, négligeant le courant et en considérant une longueur d’onde de l’onde
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de spin bien plus petite que celle de l’onde électromagnétique micro-ondes. Sachant que la
fréquence de résonance du mode uniforme est donnée par l’équation (5.8) et que l’équation
(5.11) tend vers

ωF V MSW = γ
(
Hdc

e − N⊥Ms

)
(5.12)

pour des petits k et vers

ωF V MSW = γ
√

Hdc
e − N⊥Ms (Hdc

e − N⊥Ms + Ms) (5.13)

pour de grands k, on peut voir que lorsque k est très petit, certains modes FVMSW résonnent
à une fréquence plus petite que la fréquence du mode de Kittel uniforme et pour de grand k,
à une fréquence plus grande. Si le facteur de désaimantation N∥ était 0, toutes les ondes de
spin devraient redonner à une fréquence plus petite que celle du mode uniforme présenté aux
équations (3.53) et (3.54). Avec une fréquence fixe et un champ externe qui varie, les petits
k résonneraient à un champ plus grand et les grand k à un champ plus petit.

Ici, le fait que l’aimantation n’est pas complètement saturée complique l’analyse quantitative
des modes. Nous allons tout de même appliquer les équations (5.8) et (5.11) pour interpré-
ter les résultats. On peut résoudre ces équations pour k à une fréquence constante. Avec le
facteur de désaimantation de N⊥ = 0.85 en résolvant numériquement, on trouve que pour
une fréquence de 6.15 GHz, une onde de spin d’un nombre d’onde de 989.3 m−1 résonnerait
exactement au même champ que celui du mode de Kittel uniforme avec des ondes de spin
d’un champ de résonance minimum de 306 mT et maximum de 362 mT, ce qui explique la
présence de mode à droite et à gauche du champ de résonance du mode uniforme. Puisque
l’échantillon n’est pas complètement saturé, on s’attend à ce que les modes résonnent à plus
bas champ magnétique (voir figure 5.12) et que leur largeur soit plus larges. La résonance des
modes peut être plus large étant donné que, pour un matériau non saturé, certains domaines
magnétiques vont résonner à une fréquence différente par rapport aux autres.

Étant donné la forme de l’échantillon, les ondes de spins pouvant prendre forme sont solution
de l’équation de Bessel pour la direction radiale avec des solutions azimutales sinusoïdales.
Les valeurs propres sont données par les racines de la fonction de Bessel Jn (znmr/r0), où
znm est la m ième racine de la fonction de Bessel d’ordre n, r0 est le rayon du disque et
r la distance radiale. On peut en déduire que les ondes permises sont celles qui satisfont
k = znm/r0 où m correspond à l’ordre de l’onde dans la direction azimutale et n dans la
direction radiale. La figure 5.13 présente la distribution théorique du champ de résonance
des ondes de spins FVMSW satisfaisant l’équation d’onde pour un disque. Comme prédit
par l’équation (5.11), on voit sur la figure 5.13 que les modes FVMSW ont un champ de
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Figure 5.13 En haut : Distribution théorique du champ de résonance et le nombre d’onde
associé des ondes de spin FVMSW possible pour les premiers 625 modes pour une fréquence
de 6.15 GHz, une épaisseur de 350 µm, une aimantation à saturation de 175 mT, N⊥ = 0.85.
En bas : Relation de dispersion des FVMSW pour cette configuration. Deux lignes pointillées
noires verticales indiquent le champ externe de résonance du mode uniforme pour l’échantillon
saturé (354 mT) et non saturé (342 mT).

résonance maximale et minimale bien définie. De plus, on remarque une distribution très
similaire des modes observés à la figure 5.11 où la densité de modes est très élevée près du
champ de résonance minimale avec seulement quelques résonances supérieur à la résonance
du monde uniforme.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un montage pour mesurer la réponse de cavité magnéto-optique a été conçu.
La cavité magnéto-optique a été formée d’un cristal de YIG en forme de disque, où les inter-
faces de celui-ci jouent le rôle des miroirs. On a pu caractériser cette cavité magnéto-optique
et on a pu déduire que les interfaces de l’échantillon étaient d’un parallélisme d’environ 20
arcsec, insuffisant pour exploiter l’amplification optimale possible de l’effet Faraday résonant.
Dans le cas d’un parallélisme inférieur à 0.5 arcsec, la sensibilité de cette cavité magnéto-
optique a été estimée à 3 460 %/T avec des miroirs d’une réflectivité à 96.6 %. Il est donc
crucial de mettre beaucoup d’emphase sur la conception de la cavité optique, particulière-
ment son parallélisme.
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On a ensuite comparé la mesure de courbe d’hystérésis avec la méthode magnéto-optique
et la méthode VSM sur le même échantillon. Cette comparaison a permis d’illustrer l’avan-
tage en résolution spatiale pour étudier des phénomènes tels que les sauts de Barhausen,
l’énergie magnétocrystaline, les défauts cristallins et dopants, ouvrant la porte à une tech-
nique d’imagerie magnétique hyperspectrale.

La dernière section est une mesure de résonance ferromagnétique par absorption micro-onde
du cristal de YIG utilisé comme cavité magnéto-optique. Les mesures indiquent qu’une grande
quantité de modes magnétostatiques sont excités à cause de la forme de l’échantillon et de
l’excitation non uniforme du champ micro-onde, ces multiples modes peuvent se montrer très
avantageux pour réaliser un ultrafort couplage entre les magnons et des modes micro-ondes de
cavité. On a aussi réalisé que le champ magnétique utilisée pour les mesures n’était pas assez
fort pour complètement saturer l’échantillon, celui-ci étant limité par la distance des entrefers.

Dans le prochain chapitre, nous allons reprendre la mesure des modes de résonance, mais
cette fois-ci avec la méthode magnéto-optique. Nous allons aussi étudier les performances de
la méthode MODMR avec une cavité magnéto-optique pour la magnétométrie ultrasensible
et pour la transduction.
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CHAPITRE 6 RÉSONANCE FERROMAGNÉTIQUE DÉTECTÉE
MAGNÉTO-OPTIQUEMENT ET DISCUSSIONS

Le chapitre précédent a décrit le montage expérimental pour caractériser la réponse de la
cavité magnéto-optique en transmission. À partir des données obtenues, il y a été possible de
trouver la performance de la cavité magnéto-optique faite à partir des interfaces du disque
de YIG monocristallin et les performances possibles dans un cas idéalisé où les surfaces du
disque sont parfaitement parallèles en plus du cas où des miroirs d’une réflectivité optimisant
la sensibilité. Le chapitre continue en étudiant la réponse magnéto-optique de l’échantillon de
YIG lors d’une courbe d’hystérésis, celle-ci est ensuite comparée avec une mesure au VSM.
Le chapitre se termine en présentant une variante du montage expérimentale pour mesurer
l’absorption micro-onde du YIG lors de la résonance ferromagnétique avec une stripline. Dans
cette dernière mesure, on observe une petite hystérésis due à l’échantillon non complètement
saturé et une multitude de modes magnétostatiques de type FVMSW. Après avoir étudié in-
dépendamment la réponse magnéto-optique et la résonance ferromagnétique de l’échantillon
de YIG, ces deux méthodes seront maintenant combinées pour mesurer magnéto-optiquement
la résonance ferromagnétique. Dans ce chapitre, le montage sera légèrement modifié pour in-
clure une excitation micro-ondes sur le disque de YIG tout en offrant un accès optique.
Ensuite, les mesures prises par ce montage seront étudiées pour finalement faire des prédic-
tions théoriques des performances du système MODMR avec cavité magnéto-optique dans
différentes conditions expérimentales.

6.1 Mesure magnéto-optique de la résonance

Pour la mesure MODMR, le montage de la figure 5.1 sera utilisé en modifiant le support
à échantillon pour permettre un enroulement de deux tours de fil de cuivre de 0.33 mm de
diamètre autour de l’échantillon de manière à générer un champ magnétique micro-onde dans
la direction du plan du disque. Chaque tour a une forme rectangulaire de 12.5 mm par 2 mm.
Cette antenne a été soudée sur un connecteur SMA, le plus près possible de l’échantillon pour
maximiser la radiation sur l’échantillon. Les dessins techniques et les photos de ce support à
échantillon sont présentés aux figures E.1 et E.2 de l’annexe E. Pour générer le signal micro-
onde dans cette antenne, le même PSG que celui du montage de la figure 5.10 est utilisé. Pour
la mesure MODMR, le PSG est réglé pour générer un signal de 6.15 GHz à une puissance
de 25 dBm. La puissance a été réglée au maximum puisque plusieurs câbles et plusieurs
connecteurs ont été utilisés pour guider le signal micro-ondes à l’échantillon, atténuant le
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signal. Pour maximiser le signal sur bruit, la polarisation de l’onde du laser a été ajustée,
en tournant la lame demi-onde, pour que l’angle de la polarisation du faisceau soit à 45◦

par rapport au cube séparateur de polarisation, c’est-à-dire que θP BS = 45◦ pour réduire le
bruit commun et maximiser la sensibilité. Pour cette expérience, le champ magnétique doit
être au-delà du champ nécessaire pour que l’aimantation soit à saturation, on s’attend donc
à ce que le signal du lock-in soit au plancher de bruit lorsque le champ magnétique est loin
de la condition de résonance, étant donné que l’aimantation devient indépendante du champ
magnétique (∆θF ≈ 0). Lorsque le champ magnétique satisfait la condition de résonance,
l’aimantation dans la direction de la propagation du faisceau laser diminue à cause de la
précession à la fréquence de Larmor et le signal du lock-in mesure cette variation (∆θF > 0).
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Figure 6.1 Trace MODMR mesuré directement par la différence entre l’intensité des deux
photodiodes pour une variation du champ magnétique statique croissante et décroissante.

Les figures 6.1 et 6.2 présentent la mesure de la différence de l’intensité des deux polari-
sations et sa dérivée par rapport au champ magnétique pour une mesure MODMR lorsque
la fréquence micro-onde est fixée à 6.15 GHz, que le champ magnétique varie de 305 mT à
404 mT avec un champ magnétique AC de modulation mesurés à environ 100 µT à 100 Hz.
Le champ magnétique a été restreint à cet intervalle puisqu’aucun signal intéressant n’a été
mesuré pour plus de 20 mT sur chaque extrémité. La fréquence micro-onde a été choisie pour
correspondre au champ magnétique accessible par l’électroaimant considérant la distance de
l’entrefer utilisé. Le champ de modulation a été choisi pour maximiser le signal sur bruit et
la fréquence de modulation en conséquence de l’impédance de la bobine. Deux traces sont
illustrées sur chaque figure : une variation du champ magnétique statique croissante et pour
une variation décroissante, où celle décroissante a été produite en premier. Pour le signal
ODMR, les grandeurs sont données en pourcentage de l’intensité laser.
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Figure 6.2 Dérivée de la trace MODMR mesurée par le LIA par la modulation du champ
magnétique pour une variation du champ magnétique statique croissante et décroissante.

Une différence significative entre la figure 6.2 de la mesure MODMR et la figure 5.11 de
la mesure FMR est que la mesure MODMR possède bien plus de modes magnétostatiques
que la mesure FMR. Ceci peut être causé par le fait que, l’excitation micro-onde par l’an-
tenne conçue, produit un champ micro-onde moins uniforme sur l’échantillon que le champ
micro-ondes généré par la stripline, puisque la non-uniformité du champ magnétique micro-
ondes augmente le couplage avec des modes supplémentaires. Une photo de cette antenne
est présentée à la figure E.2 de l’annexe E. Ces multiples modes magnétostatiques sont aussi
plus intenses et plus facilement identifiables que pour la mesure FMR, ce qui nous permet
tracé leur distribution à la figure 6.3.

On peut comparer cette distribution avec celle des modes de résonance mesurés lors de la
mesure MODMR à la figure 6.3. La distribution des modes d’ondes de spin est très similaire,
cependant, les deux champs maximum sont différents à cause d’un mode mesuré près de 370
mT, alors que ce mode n’est pas une solution possible de l’équation (5.11) pour ces para-
mètres. Autres que pour ce dernier mode, les modes à plus haut champ semblent aussi limités
par le même champ maximum prédit par la théorie à 362 mT. On s’attend aussi à ce qu’une
minorité des modes possible s’excite lors de la mesure étant donné les conditions frontières
des spins spécifiques de l’échantillon. Cette distribution des modes est cohérente avec les ré-
sultats dans la littérature avec des disques de YIG d’épaisseur similaire avec un modèle plus
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Figure 6.3 En haut : Distribution des modes de résonances mesurés lors de la mesure
MODMR. En bas : Relation de dispersion pour les modes FVMSW. Deux lignes pointillées
noires verticales indiquent le champ externe de résonance pour l’échantillon saturé (354 mT)
et non saturé (342 mT).

complexe considérant le champ de désaimantation non uniforme [158], [159]. Il est aussi im-
portant de noter que tel qu’observés pour un disque de CrBr3 lors d’une expérience MODMR
en configuration Voigt, les modes non uniformes ont une distribution spatiale avec des zones
de résonance de plusieurs centaines de microns en diamètre [77]. Cette distribution spatiale
fera en sorte que certains modes seront seront plus et d’autre moins magnéto-optiquement
visible. Cette courte analyse des modes est insuffisante pour comprendre et identifier pré-
cisément les modes de résonance observés pour la mesure MODMR. Une mesure avec un
échantillon complètement saturé devrait être produite pour de futurs travaux.

6.2 Hystérésis et effets non linéaires observés dans la mesure MODMR

Adressons maintenant la différence entre la mesure MODMR avec le champ statique croissant
et décroissant. Comme mentionné à la section 5.4.1, une légère hystérésis est présente dû à
l’échantillon non saturé pour ces champs magnétiques. Autre que la translation d’environ 2.4
mT, la différence entre les deux mesures est au niveau de l’amplitude des résonances. Les
résonances pour le champ décroissant ont une plus grande amplitude que celles du champ
croissant indiquant une plus grande précession de l’aimantation lors de la résonance des
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modes. Cette grande différence d’amplitude n’est pas observable pour les modes de la me-
sure FMR en stripline à la figure 5.11. Deux explications sont possibles. Premièrement, la
nature de la mesure MODMR étant par la variation de l’aimantation et celle de la mesure
FMR par l’absorption micro-onde, on peut s’attendre à ce qu’une aimantation qui n’est pas
complètement saturée modifie légèrement l’angle entre certains domaines magnétiques et le
faisceau laser. Si les domaines sont légèrement anisotropiquement désalignés, la variation de
l’aimantation effective dans la direction du faisceau laser lors de la précession sera plus faible.
Alors que pour la mesure FMR, l’absorption est moins affectée par ce genre de désalignement.
Ce phénomène est aussi cohérent avec le fait que l’amplitude est plus faible pour le champ
croissant, étant donné l’hystérésis des domaines magnétiques.

Deuxièmement, la translation et la différence d’amplitude des mesures peuvent provenir
d’une hystérésis causée par des effets non-linéaires lors de la résonance. Certains pics de
résonances de la mesure MODMR sont très asymétriques avec une forme quasi triangulaire
alors que certains ont la forme Lorentzienne attendue. Cette forme triangulaire est similaire
à la forme de la résonance retrouvée lorsque l’angle de précession est très grande [173]. Ceci
se produit lorsque l’angle de précession est assez grand pour changer significativement l’ai-
mantation dans la direction du champ et ainsi modifier la condition de résonance telle que
∆Hdc

e,res =
(
N⊥ − N∥

)
∆Mdc. Ce qui fait en sorte que plus l’angle de précession est grand,

plus faible sera le champ de résonance, causant ainsi une résonance triangulaire avec une
variation quasi-linéaire pour des champs plus grands que la condition de résonance sans pré-
cession et une chute très rapide de la condition de résonance pour les champs inférieurs à la
condition de résonance sans précession. Pour un disque mince (N⊥ = 1), le champ magnétique
micro-ondes doit être supérieur à [174]

∆H

√
3.08∆H

Ms

, (6.1)

ce qui donne un champ micro-ondes d’environ 2.5 µT pour un ∆H de 70 µT. Un grand
champ, mais possible considérant que la puissance de la source micro-onde était de 25 dBm
pour la mesure MODMR. Pour vérifier que l’amplitude du champ micro-ondes est bien la
cause de cette non-linéarité, une estimation de ce champ peut être faite par deux manières :
par la mesure de la variation du pic en pourcentage de l’intensité de la mesure MODMR et
par la mesure de l’impédance de l’antenne.
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6.2.1 Estimation du champ micro-ondes avec la variation du signal optique

Pour cette première méthode, l’amplitude du plus grand pic est d’environ 0.234 %. Dans
la configuration pour cette mesure, la cavité magnéto-optique possède une sensibilité de
99.35%/T par rapport au champ externe. À l’aide du facteur de désaimantation perpen-
diculaire de 0.86, on peut retrouver la sensibilité par rapport à l’aimantation telle que
Sm = SHez

N⊥ = 85.44 %/T en considérant qu’à résonance χ ≫ 1. Ce qui nous permet
d’estimer la variation de l’aimantation en z comme ∆Mz de 2.75 mT, autrement dit, sous
un angle de précession de 10.15◦. En supposant que ce mode est un mode uniforme, il est
possible d’utiliser la méthode de modélisation du chapitre 3.3 pour estimer la grandeur du
champ magnétique micro-ondes vue par le substrat de YIG. Avec les mesures précédentes,
il a été difficile de mesurer le α de l’échantillon étant donné la grande quantité de pics dans
le spectre souvent superposé l’un sur l’autre, nous allons donc considérer α = 4 · 10−5 à
température pièce [175]. Considérant que |m̃x| =

√
Ms∆Mz − ∆M2

z /2 = 21.9 mT, on obtient
|h̃x| = |m̃x|/|χ| = 2.19 µT où |χ| = ωm/(2αω(1 + α2)).

6.2.2 Estimation du champ micro-onde l’impédance du circuit micro-onde

Pour la deuxième méthode, en utilisant un VNA (vector network analyzer), il est possible
d’estimer de manière indépendante le champ produit par l’antenne en mesurant la puissance
réfléchie S11 = (Z−Z0)/(Z+Z0), où Z est l’impédance de l’antenne et Z0 celle de l’instrument
(50 Ω) à 6.15 GHz. En calibrant correctement pour les guides d’onde utilisés, on peut mesurer
la réflexion S11 de l’antenne en annulant la contribution des guides d’onde. À cause des deux
petits bouts de fil entre le connecteur et l’enroulement, l’antenne peut bouger et se déformer
légèrement. Ces légers mouvements ont créé une grande variation de la valeur de la réflexion
mesurée. En testant plusieurs configurations, S11 varie entre -0.9 et -5.5 dBm, ce qui donne
une impédance de 484 à 89 Ω. Considérant que le courant dans le fil est

√
(Ps − Pl) /Z, Ps

étant la puissance de la source, Pl la puissance perdue pour un allé dans le guide d’onde. Pour
une puissance de la source de 25 dBm avec 3.5 dB de perte dans les guides d’onde, on trouve
un courant de à 17 à 40 mA. Considérant la formule analytique pour un fil mince de forme
rectangulaire [176] avec la géométrie de l’antenne de 2 tours 12.5 par 2 mm séparés de 2.1
mm, on retrouve un champ de 5.4 à 12.7 µT, au centre des deux fils dans le plan (xm, ym) et
une moyenne de 4.75 à 11.2 µT sur tout l’échantillon. Ce champ permet de trouver une borne
supérieure du vrai champ sur l’échantillon puisque le connecteur ainsi que les deux petits
bouts de fil entre le connecteur et l’enroulement portent une partie de l’impédance réduisant
le courant circulant uniquement dans l’enroulement. Ces deux estimations indépendantes du
champ sont cohérentes entre elles et indiqueraient que la précession a dépassé le seuil de
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non-linéarité de Suhl lors de la mesure MODMR.

6.3 Potentiel du système MODMR avec la cavité magnéto-optique pour la me-
sure de champs magnétiques

À partir des données, on peut estimer le signal MODMR, définit comme la hauteur du pic de
résonance en pourcentage de l’intensité, pour plusieurs scénarios expérimentaux. Il est aussi
possible d’attribuer une sensibilité à l’expérience MODMR, définit comme la variation d’in-
tensité en pourcentage pour une variation du champ magnétique à une fréquence micro-onde
fixe. Par exemple, le mode de résonance à 331 mT de la figure 6.1 et 6.2 serait translaté si
on varie le champ en gardant la fréquence micro-onde fixe. On peut mesurer cette variation
en se positionnant à l’endroit le plus sensible sur la trace de la figure 6.1 et 6.2 en choisissant
le mode offrant la meilleure sensibilité. Dans notre cas, le signal des photodiodes de la figure
6.1 est de plusieurs ordres de grandeur supérieurs qu’à celui de la mesure LIA de la figure
6.2, ce premier sera donc utilisé.

Cette méthode à l’avantage d’exploiter la petite largeur à mi-hauteur du YIG en résonance
en plus de l’amplification de l’effet Faraday résonant. Les différents scénarios pertinents sont
une combinaison du cas où la cavité magnéto-optique est celle de l’échantillon actuel, avec
des surfaces parallèles, des miroirs à la réflectivité optimale ainsi que pour la configuration
Faraday et Voigt. Les estimations prennent en compte le facteur de désaimantation mesuré
de 0.85 dans la direction du champ pour la configuration Faraday et le facteur estimé de
0.07 [177] pour la configuration Voigt. Le signal pour ces différents scénarios est présenté au
tableau 6.1 à la première ligne : pour l’échantillon actuel dans la configuration Faraday, le
signal est celui mesuré à la figure 6.1 ; pour obtenir les autres grandeurs, les paramètres α,
N⊥, Ms et |h̃x| seront considérés comme 4 · 10−5, 175 mT et 2.19 µT et la modélisation est
utilisée. Ensuite, deux types de sensibilité sont présentés à la deuxième et troisième rangée.
La deuxième rangée est pour la configuration actuelle de résonance : pour la configuration
Faraday, la sensibilité est estimée à partir de la variation abrupte à la partie gauche du
plus grand pic asymétrique de la figure 6.1 ; pour la configuration Voigt, étant donné que
ce même comportement non linéaire demanderait un bien plus grand champ micro-ondes, la
largeur à mi-hauteur mesurée de 0.44 mT sera utilisée pour estimer la sensibilité. La troisième
rangée est pour la configuration de résonance idéale, c’est-à-dire considérant une largeur de
résonance de 70 µT avec le signal de la première ligne du tableau.
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Tableau 6.1 Grandeur du signal et sensibilité MODMR pour 6 scénarios pour l’échantillon
de YIG de 5.5 mm de diamètre 0.35 micron d’épaisseur, un champ micro-onde de 2.19 µT à
6.15 GHz.

Configuration
Échantillon actuel Surfaces parallèles

Miroirs parallèles
de R = 96.6%

Faraday Voigt Faraday Voigt Faraday Voigt

Signal [%] 0.234 1.48 0.350 2.21 4.77 30.1
Sensibilité mesure

MODMR actuelle [%/mT] 1.31 3.36 1.96 5.02 25.1 69
Sensibilité mesure

MODMR idéale [%/mT] 3.34 21.1 5.00 31.6 68 431

Pour ce qui est de la sensibilité par une mesure MODMR dans la configuration Faraday,
les effets non linéaires apportent un avantage significatif, mais la mesure "idéale" avec une
largeur de 70 µT reste bien meilleure et même peut être sous-estimée. À cause du facteur
de désaimantation d’un disque mince ou bien seulement une grande amplitude du champ
micro-onde, l’angle de précession peut être significativement augmenté. Ce grand angle de
précession permet d’atteindre le processus non linéaire de Suhl, mais dans les cas présentés
au tableau 6.1, est insuffisant pour atteindre le régime non linéaire de la cavité magnéto-
optique discuté à la section 4.4 de la modélisation MODMR. Ce régime non linéaire pourrait
seulement être possible à atteindre pour une meilleure cavité magnéto-optique en utilisant
un matériau plus mince ou avec une meilleure figure de mérite. Si on peut induire des effets
non linéaires en plus d’avoir une telle largeur de résonance, la sensibilité pourrait augmen-
ter significativement. Malgré l’angle de précession de seulement 5.6 ◦ pour la configuration
Voigt, presque la moitié de l’angle de la configuration Faraday, la variation de l’aimantation
est tout de même 6.32 fois plus grande que pour la configuration Faraday, ce qui augmente le
signal proportionnellement. Pour ce qui est des sensibilités avec une cavité magnéto-optique
idéale ainsi qu’une expérience de résonance idéale, la sensibilité peut théoriquement atteindre
des valeurs surprenantes, jusqu’à 431 %/mT. Plus pratiquement réaliste, le cas de surfaces
parallèles, la configuration Voigt avec une largeur de résonance de 70 µT offre une sensibilité
d’environ 32 %/mT, ce qui donne un ordre de grandeur près de la méthode ODMR pour des
centres NV de diamant en illumination continue permettent d’avoir une sensibilité de 56 à
67 %/mT [40], [178].

Tel qu’introduit à la section 4.5 du chapitre 4, le bruit en T/
√

Hz est la grandeur d’in-
térêt pour déterminer l’habilité du système pour mesurer avec précision un faible champ
magnétique et que certaines sources de bruit, tel que le bruit de photon (shot noise) sont
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dépendantes de la puissance. Pour cette raison, les grandeurs présentées au tableau 6.1 ne
peuvent pas directement être utilisées pour prédire la performance d’un tel système pour
mesurer un petit champ magnétique et une analyse rigoureuse du bruit, plus spécifiquement
le bruit fondamental devrait être fait. Il est aussi important de mentionner que l’intensité du
laser en pourcentage pour les amplitudes du signal et les sensibilités à la configuration Voigt
sont modulées temporellement à la fréquence du mode de résonance magnétique. La démo-
dulation de cette intensité par la modulation de la puissance du laser à la même fréquence va
induire une réduction du signal à l’exception où une photodiode ultrarapide avec un faible
temps de réponse est utilisée.

Récapitulation des paramètres de sensibilités

La sensibilité du système MODMR avec la cavité magnéto-optique exploite quatre phéno-
mènes distincts. Premièrement, la contribution des effets magnéto-optiques du matériau in-
tracavité qu’on a définie comme l’anisotropie θF0 pour l’effet Faraday, une valeur dépendante
des propriétés magnéto-optiques du matériau et de son aimantation (voir équation (2.2)).
Deuxièmement, la contribution de la cavité optique autour du matériau magnéto-optique
qui amplifie les effets magnéto-optiques en augmentant la longueur effective du matériau par
l’amplification de la rotation Faraday, cette amplification est bien illustrée à la figure 4.11.
Troisièmement, la cavité magnéto-optique va aussi amplifier le signal en levant la dégéné-
rescence des deux modes de résonance optique causée par la biréfringence magnétique, ce
phénomène est bien illustré à la figure 2.8 et 2.9. Quatrièmement, la résonance magnétique
du matériau intracavité permet une grande variation de l’aimantation en fonction du champ
magnétique externe par la variation de la susceptibilité magnétique (voir équation (3.42)),
cette variation de l’aimantation se traduit en une variation de l’anisotropie θF0 . Ces quatre
contributions participent toutes à la sensibilité définie du système et nous permettent de
définir la sensibilité totale du système comme

SB
modmr = 1

I0

∣∣∣∣∣∂∆Ix,y

∂Bzm

∣∣∣∣∣ = 1
I0

∣∣∣∣∣ ∂

∂Bzm

(∆I∆IθF
)
∣∣∣∣∣ , (6.2)

où ∆Ix,y = Irot
x − Irot

y , ∆I étant la contribution de la levée de la dégénérescence des modes de
la cavité optique, ∆IθF

la contribution de l’amplification de l’effet Faraday et I0 l’intensité
initiale de la lumière. Avec cette expression, on peut faire ressortir toutes les différentes contri-
butions à l’amplification du signal pour la détection de champ magnétique. En développant
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la dérivée de (6.2), on trouve

SB
modmr = 1
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∣∣∣∣∣
(

∆IθF

∂∆I

∂θF0

+ ∆I
∂∆IθF

∂θF

∂θF

∂θF0

)
∂θF0

∂Mz

∂Mz

∂Bzm

∣∣∣∣∣ , (6.3)

où Mz est l’aimantation totale (statique et dynamique) vers les z (la propagation de la lu-
mière) et Bzm le flux magnétique totale vers les zm (la direction du champ statique pour
la résonance magnétique). L’importance de ces contributions avait été quantifiée par la fi-
gure de mérite MODMR définit à l’équation (4.46) par VB,M/αp/α, la constante de Ver-
det VB,M représentant la contribution de ∂θF0/∂Mz, αp la contribution de ∂∆I/∂θF0 et de
(∂∆IθF

/∂θF )(∂∆θF /∂θF0) et α celle de ∂Mz/∂Bz. On a vu que si les pertes optiques sont
grandes (αpℓ > 0.5) ou que la finesse de la cavité est limitée par des contraintes expérimen-
tales (parallélisme, rugosité des interfaces), on peut poser que

∂∆I

∂θF0

≪ ∂∆IθF

∂θF

∂θF

∂θF0

, (6.4)

focalisant ainsi sur la contribution de l’amplification de l’effet Faraday.

6.4 Potentiel du système MODMR avec la cavité magnéto-optique pour la
transduction

Pour ce qui est de la mesure magnéto-optique de la résonance ferromagnétique, cet instrument
permet une mesure avec un bon signal, mais un manque de données expérimentales et d’ana-
lyse de bruit rend incertain de leur potentiel à compétitionner avec les senseurs magnétiques
les plus sensibles d’aujourd’hui. Un avantage unique de la cavité magnéto-optique pour la me-
sure de la résonance magnétique est par la possibilité de couplage entre les photons optiques,
les photons micro-ondes et les magnons. Le fort couplage entre les photons micro-ondes et
les magnons est une aire de recherche active exploitant les matériaux ferromagnétiques pour
générer des magnons par une excitation collective des spins par des photons micro-ondes.
L’intérêt provient de la possibilité de produire une transduction efficace entre ceux-ci. L’idée
principale est d’exploiter ce phénomène pour coupler des magnons ferromagnétiques avec des
qubits supraconducteurs par l’entremise d’un photon micro-onde. Ceci permet de conserver
l’information quantique ainsi que de la lire et contrôler par photons optiques (voir la fin de
la section 2.4.4 de la revue de littérature). La méthode MODMR permettrait d’augmenter le
couplage, la sensibilité et réduire la décohérence lors de la mesure et du contrôle d’un qubit
supraconducteur [111]. Il a même été possible de réaliser ce couplage à une distance de plus
d’un mètre [110] et produire un montage potentiellement industriellement intégrable [104].
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L’ajout d’un couplage magnéto-optique ouvre la porte à d’augmenter le couplage significati-
vement pour la mesure et le contrôle optique d’un qubit supraconducteur, compatible avec
les longueurs d’ondes des réseaux de télécommunication.

La transduction bidirectionnelle à l’aide d’un couplage magnéto-optique a déjà été faite en
exploitant l’effet Faraday et l’effet Faraday inverse [78] ainsi qu’avec une harmonique d’un
peigne de fréquence générée par un laser infrarouge [99]. La cavité magnéto-optique pourrait
grandement améliorer l’efficacité de cette première approche. Pour la méthode Faraday in-
verse, le facteur le plus limitant étant le taux de couplage entre les magnons et les photons
optiques, une cavité magnéto-optique pourrait augmenter celui-ci. Le taux de couplage peut
être quantifié comme ζ = θ2

F Plaser/(nsVsℏωlaser) où ns est la densité de spin et Vs le volume de
l’échantillon, à l’équation A12 de la référence [78]. Pour une transduction d’un signal optique
à micro-onde, il n’est plus nécessaire d’utiliser la réflectivité optimale des miroirs, on cherche
plutôt à maximiser l’interaction du photon optique avec les magnons. Pour cela, on va plutôt
maximiser la finesse de la cavité magnéto-optique. On peut estimer que la longueur effective
de la cavité est multipliée d’un facteur F/π ≈ 186/π ≈ 60, si on a une épaisseur de 0.35
mm et une absorption de 0.48 cm−1. Le taux de couplage étant proportionnel à la rotation
Faraday totale au carré, on augmenterait celui-ci d’un facteur 602 = 3600, soit plus de 3
ordres de grandeur. Le taux de conversion obtenu par la référence [78] passerait de 10−10 à
3.6 · 10−7. La cavité magnéto-optique est aussi compatible avec cette méthode utilisant deux
longueurs d’onde optique avec une différence égale à la fréquence de résonance du mode de
Kittel ajoutée à un détuning. Il suffit de choisir le champ magnétique ayant cette fréquence de
résonance comme largeur spectrale libre de la cavité magnéto-optique. De plus, le couplage
entre les modes d’une cavité micro-onde et les modes de résonance d’un ferromagnétique de
la forme d’un substrat ou d’une couche mince permet d’exciter des ondes magnétostatiques
stationnaires produites par les conditions frontières de l’échantillon. Lorsque la largeur spec-
trale libre de ces modes devient du même ordre de grandeur ou même plus petit que le facteur
de couplage photon-magnon, un très fort couplage est possible par la dégénérescence de ces
modes avec les modes de Kittel [179], [180]. Ce très fort couplage augmenterait significati-
vement le taux de conversion, celui-ci étant proportionnel au carré du facteur de couplage
entre le mode de la cavité et le mode de résonance ferromagnétique.

6.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la mesure de la résonance ferromagnétique à l’aide de la technique
magnéto-optique. La méthode magnéto-optique a été comparée à la méthode par absorption,
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révélant que les mesures magnéto-optiques présentent davantage de modes, ceux-ci étant
également plus intenses. Cette différence s’explique par une excitation micro-onde plus in-
tense et moins uniforme dans le cas de la mesure magnéto-optique. Cette dernière se révèle
avantageuse, car elle permet de mesurer directement l’aimantation sans nécessiter la récupé-
ration des micro-ondes après leur interaction avec le matériau ferromagnétique, ce qui facilite
l’observation des modes de résonance. L’anisotropie de forme du disque de YIG, combinée à
l’intensité du champ micro-onde, a permis d’atteindre un angle de précession suffisamment
grand pour observer des résonances asymétriques présentant un comportement d’hystérésis.

Par la suite, à partir des résultats expérimentaux et des outils numériques, la sensibilité
du système MODMR a été calculée et estimée pour différents scénarios idéaux, tels que celui
d’une cavité magnéto-optique optimale, la configuration Voigt, et le cas d’une largeur de
résonance réduite. Il a été trouvé que cette méthode pourrait atteindre une sensibilité supé-
rieure à celle de la méthode d’illumination continue utilisant les centres NV dans le diamant,
bien qu’une analyse du bruit soit nécessaire pour confirmer sa réelle performance dans la
détection de faibles champs magnétiques. Enfin, les paramètres influençant la sensibilité ont
été récapitulés, et l’application de la cavité magnéto-optique à la transduction a été explorée.
Il a été estimé que cette méthode pourrait augmenter le taux de couplage d’un facteur 3600
lors de la conversion d’un photon optique en micro-onde.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION

Ce mémoire a été dédié à l’étude théorique et pratique de l’exploitation d’une cavité op-
tique pour amplifier les effets magnéto-optiques. Cette technique d’amplification est déjà
connue dans la littérature, mais l’étude détaillée de cette méthode pour mesurer magnéto-
optiquement la résonance ferromagnétique est une nouvelle contribution. Plus particulière-
ment, nous avons étudié le potentiel des effets magnéto-optiques résonants pour la magnéto-
métrie ultrasensible et la mesure de phénomène magnétique tel que la mesure des sauts de
domaines durant la courbe d’hystérésis et la spectroscopie des ondes de spins.

Après avoir présenté le sujet du mémoire dans l’introduction, le chapitre 2 débute en dé-
crivant le fondement théorique de base et les notions nécessaires pour comprendre l’essence
des travaux de ce mémoire. Dans ce même chapitre, une revue de littérature est présentée
pour condenser l’état de l’art pour la résonance magnétique détecté magnéto-optiquement,
la cavité magnéto-optique ainsi que des applications de ces concepts pour la magnétométrie
et la transduction. Il a été trouvé qu’un seul groupe de chercheurs a utilisé le concept d’une
cavité magnéto-optique de type Frabry-Pérot pour la mesure de la résonance ferromagné-
tique, mais sans l’étudié en profondeur et sans expliqué son fonctionnement. Une méthode
plus populaire est celle des modes de galerie (wispering gallery modes) sur une sphère de YIG.

Ensuite, le chapitre 3 passe à la théorie détaillée des effets magnéto-optiques en débutant à
partir des équations de Maxwell. La biréfringence magnétique est dérivée pour la configu-
ration Faraday (3.13) et Voigt (3.17) considérant à la fois les effets de premier et deuxième
ordre. La configuration arbitraire de l’aimantation a été dérivée pour les effets de premier
ordre (3.23) et de deuxième ordre (3.26) (3.27) séparément. Ceci étant une dérivation qui n’a
pas été trouvée dans la littérature. Par la suite, la théorie pour la résonance ferromagnétique
pour le mode uniforme est présentée.

Le chapitre 4 vise à mettre en application la théorie du chapitre précédent. Pour cela, on
débute par prouver que les effets d’interfaces sont négligeables pour des couches macrosco-
piques, ce qui permet d’utiliser le formalisme de Jones. À l’aide de cette approche, le compor-
tement de la cavité magnéto-optique est décrit en détail. Les figures 4.10 et 4.11 permettent
de bien visualiser l’amplification par l’effet Faraday résonant. Ce chapitre nous mène vers
les premiers résultats importants du mémoire. Premièrement, le chapitre 4 nous a permis de
trouver que les paramètres physiques les plus critiques pour la cavité magnéto-optique sont la
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biréfringence magnétique, les pertes optiques par absorption et la finesse de la cavité optique.
Particulièrement, on a vu qu’il existe une réflectivité optimale associée au facteur de pertes
optique dans la cavité, permettant d’optimiser la sensibilité de la cavité magnéto-optique.
Les figures 4.15 et 4.16 illustrent bien l’optimisation de la sensibilité en fonction des pertes
et de la réflectivité des miroirs. Tel que le montre l’équation (4.40), lorsque la réflectivité
des miroirs est optimale, la sensibilité de la cavité magnéto-optique en %/T devient indé-
pendante de l’épaisseur du matériau intracavité. Ceci permet de définir à l’équation (4.41),
le facteur de mérite magnéto-optique, définit comme le rapport de la constante de Verdet
V et de l’absorption optique αp. Celui-ci permet de quantifier la performance d’un maté-
riau intracavité dans une cavité magnéto-optique. Subséquemment, on peut aussi trouver un
facteur de mérite pour quantifier la performance d’un matériau intracavité dans une cavité
magnéto-optique pour mesurer la résonance ferromagnétique. Ce facteur de mérite, illustré à
l’équation (4.46), est trouvé en divisant le facteur de mérite magnéto-optique par la constante
de Gilbert d’absorption micro-onde. Finalement, l’expérience MODMR est aussi modélisée
pour deux configuration : Voigt et Faraday, la première étant plus sensible, mais module
l’informatino dans les micro-ondes. La modélisation nous a aussi permis d’identifier deux ré-
gimes : le régime linéaire et non linéaire. Le régime non linéaire peut être atteint si la cavité
est assez sensible et que l’amplitude du champ micro-ondes est assez grande. Comme montré
à la figure 4.23, dans ce régime, la longueur d’onde du laser doit être changée afin de maximi-
ser le signal et la largeur de résonance est artificiellement réduite par les effets non linéaires
de la cavité. Réduire la largeur à mi-hauteur mesurée permettrait d’augmenter significati-
vement la sensibilité du système MODMR pour la magnétométrie. On a estimé que pour le
YIG, ce régime serait difficilement atteignable, mais possible si on excite l’échantillon avec un
champ micro-ondes de plus de 4.6 µT avec une cavité parallèle avec des miroirs à 96.6%. Pour
conclure la modélisation, les différentes approches pour extraire le signal micro-onde dans le
domaine fréquentiel sont discutées. Le chapitre se termine en discutant le rôle du bruit pour
la conception optimale. Puisque le bruit n’a pas été considéré, les bruits fondamentaux tels
que le bruit de photon (shot noise) peuvent affecter le choix optimal de la conception comme
l’angle du séparateur de polarisation et le choix de la configuration Voigt.

Ensuite, le chapitre 5 présente le montage expérimental pour caractériser la réponse d’une
cavité magnéto-optique pour un disque de YIG, les résultats montrés à la figure 5.2. Le mo-
dèle théorique est utilisé pour trouver la constante d’absorption, la constante de Verdet et
le coefficient d’efficacité de l’interférence au tableau 5.1. On a vu que les surfaces du disque
de YIG n’étaient pas assez parallèles pour permettre de maximiser l’amplification de l’effet
Faraday. À partir de ces résultats, on a pu prédire les résultats du tableau 5.2, illustrant
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qu’avec un des surfaces parallèles et des miroirs de 96.6%, la cavité magnéto-optique avec
cet échantillon de YIG aurait une sensibilité de 2303 %/T. On a ensuite vu comment la me-
sure optique se compare à une mesure VSM pour mesurer la courbe d’hystérésis. La mesure
magnéto-optique ayant une meilleure résolution spatiale permet d’observer une hystérésis
plus prononcée et même des sauts de domaines magnétiques. Finalement, le montage est
modifié pour faire une mesure spectroscopique de résonance ferromagnétique avec le même
échantillon de YIG monocristal. À la figure 5.11, on a observé la présente d’un grand nombre
de modes magnétostatique.

Au chapitre 6, le montage et les mesures de la résonance ferromagnétique mesurée magnéto-
optiquement sont présentés. Cette permet d’observer un encore plus grand nombre de modes
magnétostatique, possiblement par la non-uniformité de l’excitation micro-onde. À la figure
6.1 et 6.2, des effets non linéaires sont aussi observables sur les pics de résonance qui sont
possiblement attribués à un haut champ d’excitation micro-onde combinée à l’anisotropie
de forme de l’échantillon. Ensuite, le chapitre continue en discutant le potentiel du sys-
tème MODMR avec la cavité magnéto-optique pour mesurer des champs magnétiques pour
différentes configurations, présenté au tableau 6.1. Les prédictions théoriques semblent très
prometteuses lorsque la cavité magnéto-optique est dans la meilleure configuration : pour
une cavité optimale avec des miroirs à 96.6 % dans la configuration Voigt, une estimation
théorique prédit une sensibilité de 430 %/mT. Ces prédictions offrent la possibilité de com-
pétitionner avec les senseurs de haute performance à température ambiante telles que les
diamants NV. Les effets non linéaires lors de la résonance, telle que le processus de Suhl,
pourraient aussi être exploités pour davantage améliorer la sensibilité du système. La mé-
thode MODMR offre aussi une manière de contourner les problèmes de pertes dans les guides
d’onde pour les expériences de résonance à haut champ dans les térahertz. Le chapitre se
termine en discutant le potentiel du système MODMR avec la cavité magnéto-optique pour
faire de la transduction. On a pu estimer que le taux de couplage pour le transfert de photons
optiques à photons micro-ondes pourrait être augmenté de plus de 3 ordres de grandeur. La
dégénérescence des multiples modes magnétostatiques d’un disque ferrimagnétique pourrait
aussi permettre un ultra fort couplage entre les photons micro-ondes et les magnons.

Travaux futurs

Les travaux présentés dans ce mémoire étant de nature exploratoire et préliminaire, plusieurs
axes de recherche apparaissent comme prometteurs pour des études futures, tant sur le plan
théorique qu’expérimental. Une première piste réside dans l’optimisation expérimentale de
la cavité magnéto-optique. Les résultats théoriques suggèrent qu’une telle cavité pourrait
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atteindre des performances élevées. Il serait pertinent d’étudier la faisabilité d’implémenter
un tel système expérimental, en particulier en améliorant le parallélisme du matériau in-
tracavité. Il serait aussi utile de mettre en œuvre la configuration Voigt avec un système
de démodulation. Par ailleurs, l’exploration des propriétés optiques des matériaux à diffé-
rentes longueurs d’onde pourrait permettre d’augmenter significativement la figure de mérite
magnéto-optique, voire même la figure de mérite MODMR.

Un autre développement possible concerne l’application de la méthode MODMR à la lec-
ture et au contrôle de qubits supraconducteurs. Les premières étapes seraient de mettre en
place un montage hybride d’une cavité magnéto-optique et d’une cavité micro-onde pour
ainsi faire la mesure optique du phénomène de fort couplage entre les photons micro-ondes
et les magnons. Ensuite, l’élaboration d’un contrôle optique de l’aimantation pourrait être
implémentée. La cavité magnéto-optique pourrait permettre d’augmenter significativement le
taux de couplage pour une transduction bidirectionnelle entre les photons optiques et micro-
ondes. Un ultrafort couplage entre les photons micro-ondes et les magnons pourrait aussi
être implémenté par la dégénérescence des multiples modes magnétostatiques dans le disque
ferrimagnétique.

Du point de vue de la métrologie, la sensibilité expérimentale de la méthode MODMR reste à
caractériser plus rigoureusement. Les études actuelles se limitent à la configuration Faraday,
avec une cavité sous-optimale et une largeur de résonance ferromagnétique plus grande que
celle possible avec le YIG. Une caractérisation du montage pour de meilleures conditions
expérimentales serait importante. De plus, une évaluation quantitative de la sensibilité en
T/

√
Hz, intégrant les effets du bruit, spécifiquement les sources de bruits fondamentales et

ceux dépendent des grandeurs physiques à optimiser lors de la conception, serait nécessaire.
Ceci permettrait de concevoir le système MODMR avec cavité optique optimale et de mieux
positionner cette méthode face aux techniques de mesure magnétique existantes.

La méthode pourrait également offrir un avantage dans le contexte des mesures de résonance
ferromagnétique à haut champ, où les pertes dans les guides d’onde sont particulièrement
élevées aux fréquences térahertz. En plus, exploiter l’effet Faraday inverse pourrait même éli-
miner complètement le guidage micro-onde jusqu’à l’échantillon, ce qui pourrait augmenter
significativement le signal sur bruit.

Il serait aussi intéressant d’étudier s’il serait possible d’exploiter les effets non linéaires in-
duits par des champs micro-ondes élevés, malgré leur comportement d’hystérésis. Ceux-ci
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permettent d’atteindre le régime de Suhl, et pourraient, combinés à une cavité à forte sensi-
bilité. En plus, on a vu qu’une cavité à forte sensibilité peut aussi générer un comportement
non linéaire entre l’aimantation et le signal optique en mesurant le signal à une longueur
d’onde non résonante. L’exploitation conjointe de ces deux effets non linéaires pourrait for-
tement amplifier la sensibilité de la méthode.

Une autre dimension à explorer concerne les sauts de domaines magnétiques. La cavité
magnéto-optique a démontré une capacité à détecter ces sauts, ouvrant la voie à des in-
vestigations sur le contrôle optique de l’effet Barkhausen, la caractérisation des défauts cris-
tallographiques et de l’énergie magnétocristalline, ainsi que la détection optique de l’effet
Barkhausen quantique. Une méthode de contrôle optique de l’aimantation pourrait même
ouvrir la porte à une technique complètement optique du contrôle et de la lecture de l’effet
Barkhausen pour la mémoire spintronique.

Enfin, une approche alternative à étudier est la méthode des modes de galerie (whispering
gallery modes) dans une sphère de YIG. Cette architecture présente de nombreux atouts
potentiels, tels qu’un facteur de qualité très élevé, le fait de contourner le problème de paral-
lélisme de la cavité Fabry-Pérot et la possibilité de lecture par diffusion Brillouin (BLS), ce
qui pourrait se montrer utile pour les applications de transduction, de lecture et de contrôle de
qubits supraconducteurs. Il pourrait aussi être pertinent d’étudier comment faire une mesure
BLS magnonique avec la cavité magnéto-optique, mesurant ainsi la résonance magnétique
avec les effets magnéto-optiques dynamiques.

Un schéma récapitulatif est présenté à la figure 7.1 pour synthétiser les travaux réalisés
dans ce mémoire ainsi que les concepts à approfondir. Les différents sujets touchés de ma-
nière théorique et pratique ont été discriminés de ceux pouvant être approfondis dans le cadre
de travaux futurs.
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Figure 7.1 Visualisation des travaux étudiés de manière théorique et expérimentale dans
ce mémoire misent en lien avec les travaux futurs possibles.
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ANNEXE A FORMALISME DE MATRICE DE TRANSFERT DE LA
MODÉLISATION MAGNÉTO-OPTIQUE

Le formalisme matriciel développé par Zak [126], [129], [130] permettant de modéliser les effets
magnéto-optiques de premier ordre pour la réflexion et la transmission pour une direction
du faisceau et de l’aimantation arbitraire dans un système multicouche arbitraire fonctionne
en résolvant les conditions frontières d’un système multicouche pour le champ électrique et
magnétique d’une onde électromagnétique monochromatique et polarisée tel que le champ
électrique de l’onde est de la forme

E =


Ex0e

iϕx

Ey0e
iϕy

Ez0e
iϕz

 e−iωt, (A.1)

où Ex0, Ey0 et Ez0 ainsi que ϕx, ϕy et ϕz l’amplitude et la phase de la composante du champ
électrique en x, en y et en z respectivement. Considérons le matériau 1 et 2 où leur frontière
est une surface plane qui coïncide avec le plan (x, y). À la frontière, les champs E et H doivent
respecter les conditions [181]

n̂ × [E1 − E2] = 0, n̂ × [H1 − H2] = 0 (A.2)

où n̂ = [0, 0, 1] est la normale du plan x, y. Ces conditions peuvent s’expandre en 4 simples
conditions

E1x = E2x, E1y = E2y, H1x = H2x et H1y = H2y (A.3)

qui peuvent s’écrire sous forme d’un vecteur F tel que

FZ1 =


E1x

E1y

H1x

H1y

 , FZ2 =


E2x

E2y

H2x

H2y

 (A.4)

qui doivent être égal. Dans le cadre de cette modélisation, les variables d’intérêt sont les
variables qui permettent de décrire l’entièreté de la polarisation de l’onde réfléchie et l’onde
transmise du système multicouche. On peut obtenir cette information en choisissant une
base orthogonale du champ électrique de l’onde, la base choisit est la base (s, p), s étant la
partie du champ électrique perpendiculaire au plan d’incidence et p étant la partie du champ
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électrique parallèle au plan d’incidence, le plan d’incidence définit comme étant le plan (y, z).
Les quatre valeurs d’intérêt peuvent être écrites sous la forme d’un autre vecteur PZ tel que

PZ =


E(i)

s

E(i)
p

E(r)
s

E(r)
p

 . (A.5)

Le but de la méthode sera de relier les vecteurs FZ et PZ avec une matrice AZ tels que

FZ = AZPZ. (A.6)

La matrice A est dérivée à partir de la relation entre H et E d’une onde plane

H = n × E (A.7)

en considérant l’indice de réfraction pour des matériaux magnéto-optiques, seuls les effets de
premier ordre sont considérés dans cette modélisation. Une fois la matrice AZ connue, il suffit
simplement de satisfaire les conditions frontières en égalisant FZ pour les deux matériaux
tels que

AZ2PZ1 = AZ2PZ2 (A.8)

et on peut isoler P1 comme
PZ1 = AZ1

−1AZ2PZ2 (A.9)

Ensuite, pour considérer la propagation dans le matériau aimanté, on définit la matrice TZ

(nommé D̄ dans les références [126], [129], [130]), qui permettra de relier PZ(0) et PZ(z)
après avoir traversé une distance de z dans le matériau tel que

PZi(0) = TPZi(z) (A.10)

pour chaque matériau du système. Cette distance va évidemment dépendre de l’angle d’inci-
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dence de l’onde. L’expression de la matrice AZ est

AZ =


1 0 1

− i
2

αy

αz
Qm (αygi − 2 sin θ sin ϕ) αz − iQmαy sin θ cos ϕ i

2
αy

αz
Qm (αygr − 2 sin θ sin ϕ)

− i
2NgiQm −N − i

2NgrQm

Nαz − i
2

N
αz

giQm −Nαz

0
−αz − iQmαy sin θ cos ϕ

−N
i
2

N
αz

grQm

 (A.11)

où
gi = αz cos(θ) + αy sin(θ) sin(ϕ), gr = −αz cos(θ) + αy sin(θ) sin(ϕ), (A.12)

αz = cos(δ) et αy = sin(δ), δ étant l’angle d’incidence respectant la loi de la réfraction telle
que N sin(δ) = n sin(δ). Finalement, la matrice TZ est

TZ =


U cos(σi) U sin(σi) 0 0

−U sin(σi) U cos(σi) 0 0
0 0 U−1 cos(σr) −U−1 sin(σr)
0 0 U−1 sin(σr) U−1 cos(σr)

 (A.13)

où U = e−i 2π
λ

Nαzd, σi = −π
λ
NQmd gi

αz
et σr = −π

λ
NQmd gr

αz
, d étant l’épaisseur de la couche.

La matrice AZ est définie pour chaque interface du système et la matrice TZ pour chaque
couche du système. La démarche pour la dérivation des matrices AZ et TZ des articles de
références possède quelques erreurs, sans tout de fois que le résultat final soit affecté. À l’aide
des matrices AZ et TZ, il est possible de représenter n’importe quel système de m couches
en définissant une matrice

MZ = AZ0
−1

m∏
i=1

AZiTZiAZi
−1AZf , (A.14)

tel que
PZi = MZPZf (A.15)

où 0 et f est le matériau initial et final. Cette matrice contient toute l’information nécessaire
pour dériver les coefficients de Fresnel magnéto-optiques. Pour procéder, on pose les valeurs
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pour le vecteur P initiale et finale de l’équation (A.15) comme

PZi =


E

(i)
s,0

E
(i)
p,0

E
(r)
s,0

E
(r)
p,0

 et PZf =


E

(i)
s,f

E
(i)
p,f

0
0

 (A.16)

où E
(r)
s,f = E

(r)
p,f = 0, car aucune onde est réfléchie après la dernière interface. Ensuite, on pose

la matrice M comme 4 matrices 2x2 tel que

MZ =
GZ HZ

IZ JZ

 . (A.17)

Avec l’équation (A.16) et (A.15), on peut facilement faire les relations
E

(i)
s,0

E
(i)
p,0

 = GZ

E
(i)
s,f

E
(i)
p,f

 et
E

(r)
s,0

E
(r)
p,0

 = IZ

E
(i)
s,f

E
(i)
p,f

 (A.18)

qui mènent aux relationsE
(i)
s,f

E
(i)
p,f

 = GZ
−1

E
(i)
s,0

E
(i)
p,0

 et
E

(r)
s,0

E
(r)
p,0

 = IZGZ
−1

E
(i)
s,0

E
(i)
p,0

 . (A.19)

Les sous-matrices GZ et IZ sont donc composées des coefficients de Fresnel

GZ
−1 =

tss tsp

tps tpp

 et IZGZ
−1 =

rss rsp

rps rpp.

 (A.20)

Les sous matrices HZ et JZ n’ont pas de sens physique étant donné qu’aucune onde ne peut
être réfléchie dans le dernier matériau du système multicouche. À l’aide de ces coefficients,
on peut trouver l’état du champ électrique de l’onde réfléchie ou transmiseE

(r)
0s

E
(r)
0p

 =
rss rsp

rps rpp

E
(i)
0s

E
(i)
0p

 et
E

(i)
fs

E
(i)
fp

 =
tss tsp

tps tpp

E
(i)
0s

E
(i)
0p

 (A.21)

respectivement, où E0 est l’onde se propageant dans le premier matériau du système et Ef

est l’onde se propageant dans le matériau final du système. On peut alors trouver l’angle
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d’orientation (θF,K) et d’ellipticité (εF,K) de l’onde avec les relations [131], [132], [133]

tan(2θF,K) =
2 Re

(
E(i,r)

p /E(i,r)
s

)
1 −

∣∣∣(E(i,r)
p /E

(i,r)
s

)∣∣∣2 , sin(2εF,K) =
2 Im

(
E(i,r)

p /E(i,r)
s

)
1 +

∣∣∣(E(i,r)
p /E

(i,r)
s

)∣∣∣2 (A.22)

où θF,K et εF,K sont entre -45◦et 45◦.
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ANNEXE B ÉQUATIONS DE FRESNEL MAGNÉTO-OPTIQUE ET
DÉRIVATION DE L’EFFET DE LA POLARISATION POUR UNE

INTERFACE ET UNE PROPAGATION À TRAVERS UN VOLUME

Les termes diagonaux des coefficients de Fresnel sont exprimés comme

rss = N1α1z − N2α2z

N1α1z + N2α2z

, tss = 2N1α1z

N1α1z + N2α2z

,

rpp = N2α1z − N1α2z

N2α1z + N1α2z

, tpp = 2N1α1z

N2α1z + N1α2z

.

(B.1)

où N1 et N2 sont les indices de réfraction du milieu 1 et 2, αz = cos(δ) et αy = sin(δ), δ étant
l’angle d’incidence respectant la loi de la réfraction. Les termes non diagonaux sont présentés
dans le tableau B.1.

Tableau B.1 Liste des coefficients de Fresnel non diagonaux pour la configuration (P)
polaire (configuration Faraday) et (L) longitudinale (configuration Voigt) pour une interface
non magnétique à magnétique ou magnétique à non magnétique. R = itsstpp/4α1z, Q le
coefficient magnéto-optique de premier ordre et m = M/Ms. Ces coefficients ont été dérivés
par Zak [130].

Non-magnétique à magnétique Magnétique à non-magnétique
r(P )

ps −N2Q2m2
N1

R N2Q1m1
N1

(α2
1y + α2

2z)R
r(L)

ps
Q2m2α1y

α2z
R Q1m1α1yα2z

α2
1zN2

1
[N2

1 α2
1z − N2

2 (1 + α2
1z)]R

t(P )
ps −Q2m2

N1
(N1α

2
2y − N2α1zα2z)R Q1m1

N1
[N1α

2
1y − N2α1zα2z]R

t(L)
ps

Q2m2α1y

N2α2z
[N1(1 + α2

2z) + N2α1zα2z]R −Q1m1α1y

N1α2
1z

[N2α2z(1 + α2
1z) + N1α

3
1z]R

r(P )
sp −N2Q2m2

N1
R N2Q1m1

N1
R

r(L)
sp −Q2m2α1y

α2z
R Q1m1α1yα2z

α2
1z

R

t(P )
sp −N2Q2m2

N1
R N2Q1m1

N1
R

t(L)
sp −Q2m2α1y

α2z
R Q1m1α1yα2z

α2
1z

R

Interface magnétique

Les équations de Fresnel du tableau B.1 sont encore assez complexes à interpréter, simplifions
davantage pour le cas à angle d’incidence nulle, la configuration polaire devient la configu-
ration Faraday et la configuration longitudinale devient la configuration Voigt. En posant
que αz = 0 et αy = 0, les coefficients hors-diagonaux deviennent nuls pour la configuration
longitudinale, puisque l’aimantation est perpendiculaire à la propagation de la lumière et
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seulement les effets Voigt n’a pas lieu pour les effets magnéto-optiques de premier ordre. À
angle d’incidence nulle, on transforme la base (s, p) en la base (x, y). Les coefficients diago-
naux pour la configuration Faraday deviennent

rxx = N1 − N2

N1 + N2
, ryy = N2 − N1

N2 + N1
,

txx = 2N1

N1 + N2
, tyy = 2N1

N2 + N1

(B.2)

et on remarque que rxx = −ryy et txx = tyy. Pour les coefficients non diagonaux, on remarque
que

tyx = N2Q2m2

N1
R = −txy = −rxy = −ryx (B.3)

et R se simplifie à t2
xx

4 i. Il est maintenant plus convenable d’analyser la polarisation analyti-
quement de la lumière réfléchie et transmise d’une interface. Considérons le cas où l’on passe
d’un matériau non magnétique à magnétique en posant une onde incidente arbitraire

E(i)
1 =

E
(i)
1x

E
(i)
1y

 . (B.4)

Pour trouver l’onde réfléchie, on multiple l’onde incidente par la matrice de réflexion

R =
rxx rxy

rxy −ryy

 (B.5)

considérant les coefficients simplifier pour la configuration Faraday. Ensuite, il suffit d’ap-
pliquer l’équation (A.22) pour obtenir la variation de l’orientation et de l’ellipticité par l’in-
terface. Cependant, malgré les simplifications précédentes aux coefficients de Fresnels, ces
expressions deviendront très lourdes considérant que l’onde initiale est arbitraire. Si on as-
sume que l’onde est tel que |Ex| ≫ |Ey|, autrement dit, que l’onde n’est pas trop elliptique et
est orientée environ parallèle à l’axe x. On peut donc approximer l’équation (A.22) comme

Ey

Ex

≈ 1
2 tan(2θF,K) + i

2 sin(2εF,K) ≈ θF,K + iεF,K , (B.6)

avec la partie réelle du rapport des deux champs représentant la rotation de l’orientation
de la polarisation et la partie imaginaire la variation de l’ellipticité. Le rapport les deux
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composantes du champ électrique donne

E
(r)
1y

E
(r)
1x

= −
|E(i)

1x | (N1N2Q2m2) (N2
1 − N2

2 )∗ + |E(i)
1y | (N1N2Q2m2)∗ (N2

1 − N2
2 )

|E(i)
1x (N2

1 − N2
2 ) − E

(i)
1y (N1N2Q2m2) i|2

i

−
E

(i)∗
1x E

(i)
1y |N2

1 − N2
2 |2 − E

(i)
1x E

(i)∗
1y |N1N2Q2m2|2

|E(i)
1x (N2

1 − N2
2 ) − E

(i)
1y (N1N2Q2m2) i|2

(B.7)

et en considérant que |N2
1 − N2

2 | ≫ N1N2Q2m2 on peut simplifier l’équation à

−
|E(i)

1x | (N1N2Q2m2) (N2
1 − N2

2 )∗ + |E(i)
1y | (N1N2Q2m2)∗ (N2

1 − N2
2 )

|E(i)
1x (N2

1 − N2
2 ) |2

i −
E

(i)
1y

E
(i)
1x

. (B.8)

Si on assume que la partie réelle de N est beaucoup plus grande que sa partie imaginaire,
l’équation (B.8) indique que la partie réelle de Q2 fera varier l’ellipticité et la partie imaginaire
de Q2 fera tourner l’orientation de la polarisation par dichroïsme circulaire magnétique. Cette
constatation est vraie, peu importe la polarisation de l’onde, car l’expression analytique de
l’équation (??) est multipliée par un nombre toujours réel. Pour des matériaux diélectriques,
on peut généralement assumer, pour le visible et l’infrarouge proche, que la partie réelle de
N est beaucoup plus grande que sa partie imaginaire, mais pour un matériau conducteur, ce
n’est pas le cas et la partie réelle et imaginaire de Q2 affectera l’orientation et l’ellipticité de
l’onde. Étant donné l’hypothèse que |Ex| ≫ |Ey|, on peut simplifier davantage l’équation à

E
(r)
1y

E
(r)
1x

≈ −N1N2Q2m2

N2
1 − N2

2
i −

E
(i)
1y

E
(i)
1x

, (B.9)

qui donne une bonne approximation de la variation de la polarisation de l’onde réfléchie pour
une onde incidente avec une faible ellipticité. On peut dériver les équations correspondantes
pour l’onde transmise, elles sont données comme

E
(i)
2y

E
(i)
2x

=
2|E(i)

1x |N2Q2m2 (N1 + N2)∗ + |2E
(i)
1y | (N2Q2m2)∗ (N1 + N2)

|2E
(i)
1x (N1 + N2) − E

(i)
1y N2Q2m2i|2

i

+
4E

(i)∗
1x E

(i)
1y |N1 + N2|2 − E

(i)
1x E

(i)∗
1y |N2Q2m2|2

|2E
(i)
1x (N1 + N2) − E

(i)
1y N2Q2m2i|2

(B.10)

et en considérant que |Ex| ≫ |Ey| et que N1 + N2 ≫ N2Q2m2 l’équation se simplifie à

E
(i)
2y

E
(i)
2x

≈ N2Q2m2

2 (N1 + N2)
i +

E
(i)
1y

E
(i)
1x

. (B.11)
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On peut conclure la même chose à propos du rôle de la partie réelle et imaginaire de Q2 pour
l’onde transmise. Cependant, si N1 > N2, le signe est inversé par rapport à l’expression pour
la réflexion. Cela signifie que l’orientation et l’ellipticité se verraient varier du sens opposé au
sens en réflexion par rapport à la direction de la propagation.

Afin de mieux comprendre ces cas spécifiques, regardons le comportement plus général d’une
interface magnéto-optique l’aide d’une modélisation numérique de la méthode de matrice de
transfert pour le cas d’un matériau possédant une partie imaginaire de l’indice de réfrac-
tion non négligeable et le cas d’une ellipticité arbitraire. Les valeurs de l’indice de réfrac-
tion et de la constante magnéto-optique Q de l’air (Q = 0, N = 1) et du fer (Q variable,
N = 2.8954 + 2.9179i à 532 nm) seront utilisées pour modéliser l’interface. À la figure B.1,
autant l’orientation que l’ellipticité varient lorsque le matériau induit des pertes importantes
de premier ordre. On peut voir que pour un Qm strictement réel et strictement imaginaire,
la variation de l’orientation et de l’ellipticité garde le même ordre de grandeur, mais pour un
Qm strictement imaginaire, les pentes entre l’orientation et l’ellipticité sont inversées.

Figure B.1 Modélisation de la variation de l’orientation θF,K et l’ellipticité ϵF,K de l’onde
par une interface pour l’onde transmise et réfléchie pour une interface de l’air : Q = 0, N = 1
avec le fer : N = 2.8954 + 2.9179i et Qm variable, pour 532 nm et une onde initiale de
polarisation linéaire. À gauche on a considéré un Qm strictement réel et à droite strictement
imaginaire.

À la figure B.2, avec la même configuration, mais en faisant varier l’ellipticité initiale et en
posant Qm = 0.01, on voit que plus l’ellipticité initiale est grande, moins la variation de
l’ellipticité est grande et tombe à 0 pour une ellipticité complètement circulaire. Ceci est le
résultat attendu, car la biréfringence et le dichroïsme circulaire vont intervenir sur l’état de



154

la polarisation seulement si l’onde circulaire droite et gauche est présente en même temps, si
l’onde est complètement circulaire, le comportement sera celui d’un matériau isotrope et le
tenseur de permittivité sera d’ordre 0.

Figure B.2 Modélisation de la variation de l’ellipticité de l’onde par une interface pour
l’onde transmise et réfléchie pour le fer : N = 2.8954 + 2.9179i avec de l’air autour, pour
532 nm et Qm = 0.01 en fonction de l’ellipticité initiale de l’onde. εf est l’ellipticité finale ε0
initiale.

Propagation à travers un volume

Considérons maintenant le cas où l’onde initiale est déjà dans le matériau magnéto-optique
et se propage à l’intérieur de celui-ci. La partie réelle de Q affectera maintenant la rotation de
la polarisation en transmission en plus de la partie imaginaire de Q, cet effet est connu sous
le nom de l’effet Faraday. Afin de dériver la formule classique de l’effet Faraday, considérons
uniquement la matrice MZ de l’équation (3.28) tel que MZ est égal à la matrice de propaga-
tion TZ (A.13) tel que les interfaces sont ignorées. Comme à la section précédente, on peut
dériver une approximation de l’évolution de la polarisation de l’onde en passant au travers
d’un matériau magnéto-optique. On peut facilement dériver les coefficients de Fresnels pour
la transmission qui s’exprime comme

ei 2π
λ

Nαzd

cos σi − sin σi

sin σi cos σi

 (B.12)
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où on rappelle que σi = −π
λ
NQmd gi

αz
. On remarque que la forme est celle d’une matrice

de rotation d’un angle σi ayant traversé une distance d dans le matériau. Le rapport E
(i)
2y

E
(i)
2x

s’exprime donc comme
E

(i)
2y

E
(i)
2x

=
E

(i)
1x sin σi + E

(i)
1y cos σi

E
(i)
1x cos σi − E

(i)
1y sin σi

. (B.13)

On suppose que E
(i)
1y ≪ E

(i)
1x et on peut assumer que σi ≪ 1, car Qd/λ est souvent beaucoup

plus petit que 1 en pratique. Cette expression se simplifie à

σi +
E

(i)
1y

E
(i)
1x

= −π

λ
NQmd

gi

αz

+
E

(i)
1y

E
(i)
1x

(B.14)

à angle d’incidence nul et configuration Faraday, l’expression est

−π

λ
NQmd +

E
(i)
1y

E
(i)
1x

(B.15)

avec laquelle on peut déduire la formule de Verdet pour la rotation Faraday θF = V md où
on pose la constante de Verdet comme V = −π

λ
NQ. La rotation de la polarisation sera donc

décrite, dans le régime où σi ≪ 1 et que E
(i)
1y ≪ E

(i)
1s , comme la partie réelle de (B.15) et la

variation de l’ellipticité comme la partie imaginaire de (B.15). Dans le cas spécifique où les
pertes sont faibles, c’est-à-dire que la partie imaginaire de N est petite, seule la partie réelle
de Qm est responsable de la rotation Faraday. Si ce n’est pas le cas, la partie imaginaire
de Qm participera à une variation de l’ellipticité par dichroïsme circulaire magnétique. Si le
matériau est un métal et possède une grande partie imaginaire de N , l’ellipticité sera aussi
affectée par la partie réelle de Qm.
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ANNEXE C BIRÉFRINGENCE LINÉAIRE MAGNÉTIQUE ET
DICROÏSME CIRCULAIRE ET LINÉAIRE MAGNÉTIQUE

Tel qu’expliqué à la section 3.1, il existe certaines configurations qui induisent des effets
de biréfringence linéaire magnétique importants, surtout si |b2 − b1| est non négligeable. De
plus, si la constante magnéto-optique Q, b1 ou b2 possèdent une partie imaginaire non nulle,
la polarisation changera aussi par le dichroïsme circulaire et linéaire magnétique. On peut
trouver facilement comment ces anisotropies affectent les spectres en considérant la matrice
d’anisotropie correspondante. Comme avec le cas de biréfringence circulaire, reprenons le cas
des intensités Ix et Iy, mais en considérant la matrice d’anisotropie pour la biréfringence
linéaire

A+ = A− = e−i 1
2 η

 cos2(ϕ) + eiη sin2(ϕ) (1 − eiη) exp(−iφ) cos(ϕ) sin(ϕ)
(1 − eiη) exp(iφ) cos(ϕ) sin(ϕ) sin2(ϕ) + eiη cos2(ϕ)

 (C.1)

où η est le déphasage anisotrope de la biréfringence linéaire, φ est le déphasage isotrope
et ϕ est l’orientation de l’aimantation par rapport à l’axe des x. Analogiquement, θV0 sera
défini comme η/2 pour définir l’anisotropie, représentant la rotation de la polarisation pour
un allé dans le matériau. Les résultats de l’onde transmise sont illustrés à la figure C.1, et
réfléchis, à la figure C.2, sans aucune perte par absorption et pour des miroirs réfléchissants
de 90%. Premièrement, pour ces deux cas, les spectres d’intensité sont les mêmes pour les
mêmes valeurs de θF0 et θV0 . Cependant, on voit qu’à résonance la rotation de la polarisation
est nulle et la variation de l’intensité Ix et Iy est seulement causée par une variation de
l’ellipticité.
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Figure C.1 Spectre de la biréfringence linéaire magnétique de l’onde transmise. Deux figures
du haut : Intensité en x y normalisée. Deux figures du bas : rotation et ellipticité. Chaque
figure contient 6 courbes pour différentes grandeurs du déphasage anisotrope d’une allée
simple η et sont en fonction du déphasage isotrope φ. La réflectivité de cette cavité a été
posée à R = 0.9 et la transmission à T = 0.1.
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Figure C.2 Spectre de la biréfringence linéaire magnétique de l’onde réfléchie. Deux figures
du haut : Intensité en x y normalisée. Deux figures du bas : rotation et ellipticité. Chaque
figure contient 6 courbes pour différente grandeur du déphasage anisotrope d’une allée simple
η et sont en fonction du déphasage isotrope φ. La réflectivité de cette cavité a été posée à
R = 0.9 et la transmission à T = 0.1.

Les deux derniers effets étudiés pour la cavité magnéto-optique sont ceux causés par des
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pertes anisotropes, c’est-à-dire le dichroïsme circulaire et linéaire magnétique. On rappelle
que le dichroïsme circulaire provient d’une anisotropie entre l’absorption des ondes circulaires
droites et gauches, tels que

A+ = A− = 1
2

 e−αp,dℓ + e−αp,gℓ −i
(
e−αp,dℓ − e−αp,gℓ

)
i
(
e−αp,dℓ − e−αp,gℓ

)
e−αp,dℓ + e−αp,gℓ

 (C.2)

pour le dichroïsme circulaire. Ensuite, le dichroïsme linéaire, provenant d’une anisotropie
entre l’absorption des ondes linéaire dans la direction de l’aimantation et perpendiculaire à
l’aimantation telle que

A+ = A− =
e−αp,xℓ 0

0 e−αp,yℓ

 (C.3)

où αp,d, αp,g, αp,x, αp,y sont les coefficients d’absorption pour l’onde de polarisation circulaire
droite et gauche et de polarisation linéaire vers les x et y respectivement. Afin d’isoler l’effet
du dichroïsme, aucune biréfringence ne sera considérée aux figures C.3 et C.4, l’intensité du
spectre se verra varier uniquement à cause de la variation de l’ellipticité pour le dichroïsme
circulaire et de l’orientation de la polarisation pour le dichroïsme linéaire. On pose aussi
que les pertes par absorption sont uniquement causées par le dichroïsme. Autrement dit, on
pose que ∆αp,cir = αp,g − αp,d où αp,d = 0 et que ∆αp,lin = αp,x − αp,y où αp,y = 0. Pour
le dichroïsme linéaire, la polarisation de l’onde initiale est posée à 45◦, car sinon, les effets
du dichroïsme sont uniquement sur Ix et la polarisation ne change pas. Pour le dichroïsme
circulaire, on observe bien que l’ellipticité devient de plus en plus circulaire à droite étant
donné que la partie circulaire gauche devient de plus en plus absorbée. Alors que pour le
dichroïsme linéaire, on observe bien que l’orientation de l’onde devient de plus en plus vers
une polarisation vers les y étant donné que la partie de la polarisation en x devient de plus
en plus absorbée sans jamais changer l’intensité Iy.
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Figure C.3 Spectre du dichroïsme circulaire magnétique de l’onde transmise. Deux figures
du haut : Intensité en x y normalisée. Deux figures du bas : rotation et ellipticité. Chaque
figure contient 6 courbes pour différente grandeur de ∆αp,cir avec αp,d = 0 et sont en fonction
du déphasage isotrope φ. La réflectivité de cette cavité a été posée à R = 0.9 et la transmission
à T = 0.1. La polarisation de l’onde initiale est vers les x.
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Figure C.4 Spectre du dichroïsme circulaire magnétique de l’onde transmise. Deux figures
du haut : Intensité en x y normalisée. Deux figures du bas : rotation et ellipticité. Chaque
figure contient 6 courbes pour différente grandeur de ∆αp,lin avec αp,y = 0 et sont en fonction
du déphasage isotrope φ. La réflectivité de cette cavité a été posée à R = 0.9 et la transmission
à T = 0.1. La polarisation de l’onde initiale est à 45◦ de l’axe des x.
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ANNEXE D PROPIÉTÉS MAGNÉTIQUES ET MAGNÉTO-OPTIQUES
DU YIG SELON LA LITTÉRATURE

Dans cette section, les propriétés magnéto-optiques et magnétiques du YIG sont présen-
tées. Ce matériau est très intéressant pour deux raisons principales. (1) C’est un matériau
ayant une transparence avantageuse dans l’infrarouge tout en possédant une forte interaction
magnéto-optique, autrement dit, il possède une grande figure de mérite magnéto-optique Fm

définie à l’équation 4.41. (2) Il possède un grand temps de cohérence, ce qui le rend utile pour
toute application exploitant la précession de l’aimantation telle que la résonance magnétique
ou des expériences d’onde de spin. Le YIG possède aussi plusieurs dopants qui permettent
d’amplifier certaines de ses propriétés, le tableau D.1 présente le facteur de perte αp, la
constante de Verdet ,la largeur mi-hauteur de la résonance magnétique ∆H à 9.4 GHz ainsi
que l’aimantation à saturation pour différents dopants de YIG, tirés approximativement de
la référence [150]. Y représente le YIG sans dopant et tous les autres dopants remplacent
une fraction de l’yttrium. La fraction du fer et de l’oxygène par rapport aux yttriums et au
dopant reste toujours la même. Seulement les données à 1550 nm ont été retenues, car pour
des longueurs d’onde plus basses, la figure de mérite diminue significativement à cause des
pertes par absorptions optiques. 1550 nm est aussi une longueur d’onde avantageuse pour la
compatibilité avec les fibres optiques et d’autres équipements d’optique. Ces données ne sont
pas assez précises pour bien comparer les valeurs de αp, mais nous donnent un bon aperçu
de la constante de Verdet (V = θF0/ℓ/m où θF0 est la rotation Faraday, ℓ la distance parcou-
rue dans le matériau et m l’aimantation normalisée dans la direction de la propagation de
la lumière) et de la largeur mi-hauteur de la résonance. Un dopant intéressant est celui au
cérium qui augmente considérablement la constante de Verdet sans augmenter le facteur de
perte, mais augmente considérablement la largeur mi-hauteur de la résonance. On peut aussi
trouver que le YIG dopé au bismuth est aussi un bon candidat pour offrir une bonne figure
de mérite.

D’autres références, illustrées au tableau D.2, présentent des valeurs plus précises pour la
constante de verdet et le facteur de perte du YIG, du Ce :YIG et du Bi :YIG. On peut
remarquer que les valeurs de αp varient significativement entres-elles, surtout pour les réfé-
rences [138], [182] qui semble avoir mesurées des pertes très élevées par rapport aux autres.
Les constantes de Verdet semblent plus cohérentes entre-elles. Il y a aussi été montré que pour
le YIG [183] et le Ce :YIG [184], la constante de Verdet augmente avec la température, de
manière à ce que plus la température soit faible, plus la constante de Verdet devient positive
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pour le YIG et plus négative pour le Ce :YIG. Dans la littérature, on trouve aussi un intervalle
de valeur rapportée pour la constante d’absorption de Gilbert du YIG, quelques-unes de ces
valeurs sont présentées au tableau D.3 pour différentes formes du YIG. Considérant ces va-
leurs, le Ce :YIG semblerait être la meilleure option pour mesurer un phénomène magnétique
considérant sa très haute figure de mérite, mais serait peu performant pour la résonance ma-
gnétique. Le YIG sans dopant serait la meilleure option pour faire du MODMR étant donné
sa faible largeur de résonance en plus de sa bonne figure de mérite.

Tableau D.1 Facteurs de perte et constantes de Verdet à une longueur d’onde de 1550 nm,
la largeur mi-hauteur de la résonance magnétique ∆H à 9.4 GHz ainsi que l’aimantation à
saturation pour différents dopants de YIG. Les données sont tirées approximativement de la
référence [150].

Dopant Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
αp [cm-1] 1 45 1 22 1 2 1 1 1 1 1 2 3 2 1
V [◦/cm] 150 180 -820 30 90 130 150 160 170 180 150 150 160 160 160
∆H [kA/m] 0.11 0.63 6.5 11 8.8 12 1.9 0.57 — — — 6.3 0.96 2.1 0.1
Ms [mT] 175 173 173 175 174 173 169 157 161 161 164 166 167 170 173
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Tableau D.2 Facteur de perte, constante de Verdet, figure de mérite et sensibilité pour
YIG avec et sans dopants à 1550 nm pour différentes références. La sensibilité a été estimée à
partir de la modélisation magnéto-optique considérant le facteur de perte αp et une épaisseur
de 1 mm.

Dopant αp [cm-1] V [◦/cm] FDM [◦] Sensibilité [%/◦] Référence

Y

0.14 175 1250 211 [185]
0.27 170 629 110 [183]
4.88 216 44.3 6.10 [138]
5.48 216 39 5.45 [182]
1.5 - - 19.7 [144]
0.03 - - 984 [186], [187]

Ce0.18 0.12 -740 6 167 246 [149]
Ce0.35 - -185 - - [188]

Ce0.35-Eu0.2 0.62 -310 500 47.6 [188]
Bi0.36 - -940 - - [189]

Yb0.25-Bi0.46 3.6 -404 112 82.0 [182]

Tableau D.3 Différentes valeurs de la constante d’absorption de Gilbert pour la résonance
magnétique du YIG sous plusieurs formes. La valeur pour la référence [169] a été estimée à
partir de la formule ∆H(f) = ∆H0 + 4πα

γ
f dans la zone linéaire. Il a aussi été montré par

[175] que α diminue avec la température.

Forme du YIG α [10−4] Référence
Sphère diamètre de 300 µm 0.27 [190]
Sphère diamètre de 300 µm 0.4 [175]

Couche mince sur GGG 0.6 − 38, 5 [191], [192]
Substrat de 160 µm diamètre et 4.75 µm d’épaisseur 0.1 [169]

Cible de déposition avec laser pulsé (Bulk target) 400 [192]
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ANNEXE E PHOTOS DU MONTAGE ET DESSIN DU SUPPORT À
ÉCHANTILLON

Figure E.1 Dessins de conception du support à échantillon pour l’ajout de deux enroule-
ments de fil de cuivre. Le support à échantillon est formé de deux pièces pouvant ête vissées
l’une dans l’autre.La pièce de gauche contient un trou pour y déposer l’échantillon en forme
de disque. La pièce de droite permet de fixer l’échantillon en position stable après s’avoir fait
vissée dans celle de gauche.
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Figure E.2 Photos du support à échantillon pour l’ajout de deux enroulements de fil de
cuivre pour former une antenne. Les fils de cuivre sont soudé à un connecteur SMA. On peut
y apercevoir le disque de YIG au centre de couleur noire.
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Figure E.3 Photo du montage MODMR complet. On peut y voir à la fois la partie d’emission
de l’onde laser à gauche, la partie de détection à droite et zone du milieu où la cavité magnéti-
optique est soumise au champ magnétique statique, de modulation, au champ micro-onde et
au faisceau laser. Le champ magnétique statique est aussi mesuré avec un magnétomètre à
effet Hall.
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Figure E.4 Gauche : Photos de la partie émission où l’on voit la fibre optique PM du
laser connectée à un collimateur, ce collimateur étant dans une monture translative suivit
d’une monture rotative et d’un polariseur. Milieu : La cavité magnéto-optique, l’aimant DC,
l’aimant AC le magnétomètre à effet Hall et le guide d’onde micro-onde. Droite : la partie
détection du montage MODMR où l’on voit le séparateur de polarisation connecté à une
lame demi-onde et une monture rotative. Après avoir été séparé, les deux faisceaux sont
convergés par une lentille convergente dans un photodétecteur pour finalement être amplifiés
et convertis en voltage par un amplificateur transimpédance.
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Figure E.5 Photo du centre du montage MODMR où l’on voit l’échantillon dans une
monture optique au centre de l’électroaimant DC et AC. On peut bien appercevoir le guide
d’onde micro-onde et le connecteur SMA sur l’antenne.
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