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Objectif de la thèse:  
Le but de la thèse est de proposer un démonstrateur de composant magnéto-optique intégré : un isolateur 

optique. Sa fonction est d’imprimer un sens de parcours dans un système optique en laissant passer la lumière dans 
un sens et la bloquant dans l’autre (fig.1). L’approche la plus couramment utilisée pour sa réalisation repose sur 
l’association d’un rotateur de polarisation réciproque de 45° et d’un rotateur magnéto-optique (MO) non réciproque 
de 45°, le rotateur Faraday l’élément clef du dispositif. Son comportement non-réciproque permet de protéger les 
sources laser des réflexions parasites, évitant ainsi la perturbation des modes de cavités et garantissant la stabilité de 
l’émission en longueur d’onde. Ce composant est notamment indispensable au sein des LIDAR (LIght Detection And 
Ranging) embarqués, dispositifs de mesure de vitesse pour les avions et aujourd’hui identifiés clairement pour 
remplacer les sondes «Pitot» utilisés sur l’ensemble de la flotte aéronautique en raison de leur capacité à baisser les 
coûts énergétiques, réduire la taille et augmenter la précision et la fiabilité de la mesure optique de vitesses par 
l’analyse du faisceau optique rétrodiffusé. Néanmoins, l’isolateur optique, est aujourd’hui un composant d’espace libre 
de taille importante et qui oblige à faire transiter le signal par des fibres optiques. Cela réduit notablement la 
miniaturisation du dispositif complet et provoque une sensibilité aux alignements et/ou vibrations. Au-delà de 
l’exemple des LIDAR, dans les réseaux de télécommunications optiques par fibre, l’isolateur optique est également le 
seul composant à n’avoir pas pu être intégré sur les plateformes classiques : verre, polymère, SOI ou semiconducteur. 

Son intégration complète est un challenge technologique qui perdure depuis la première démonstration, il y a plus 
de 30 ans, par Castéra et al [1]. Cette démonstration très prometteuse, basée sur l’utilisation de grenat d’Yttrium et 
de Fer (YIG Y3Fe5O12) fût sans lendemain car ce matériau nécessite un traitement thermique à plus de 700°C, ce qui est 
évidemment incompatible avec une intégration au sein de puces optiques présentant d’autres fonctions. De plus, tous 
les matériaux MO développés depuis [2] n’ont pas permis de réaliser un isolateur optique intégré ayant des 
performances comparables aux isolateurs d’espace libre. 

 
Figure 1 : Schéma de principe d’un isolateur à rotation. 

 

Figure 2 : Schéma de principe du composant microstructuré à réaliser 

Pour y parvenir, une approche composite, consistant à intégrer à basse température une matrice d’oxyde 
métallique dopée préalablement par des nanoparticules magnétiques, permet de lever ce verrou d’intégration. Le 
Laboratoire Hubert Curien a récemment mis au point un matériau magnéto-optiques intégrable constitué d’une 
matrice d’oxyde métallique (SiO2-ZrO2) dopée par des nanoparticules de ferrite de Cobalt CoFe2O4 cristallisées [3]. La 
compatibilité de ce matériau et ses capacités magnéto-optiques ont été démontrées très clairement par la réalisation 
d’un rotateur non-réciproque intégré présentant des rotations atteignant 45° [4] et un facteur de mérite de 2°/dB 
(Rotation Faraday/Absorption) à 1550 nm. Mais pour atteindre les performances requises (45°/dB) sur ces dispositifs 
une étape de structuration 1D à des échelles submicrométriques est indispensable pour exalter les effets magnéto-
optiques recherchés (rotation Faraday) par phénomène de résonance.Toutefois, bien que présentant de bonnes 
propriétés optiques, le matériau composite développé au LaHC n'offre pas de possibilité de microstructuration à des 
échelles submicrométriques simples.  

En revanche, une telle structuration dans le matériau composite magnéto-optique est rendue possible par les 
capacités de photo-polymérisation de matrices sol-gel adaptées préparées à partir de précurseurs inorganiques 
(alcoxydes de Zr, Ti, Hf, Zn...) [6, 7] développés à l'IS2M et réticulables sous irradiation UV ou UV-profonds (DUV). Les 
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propriétés optiques et mécaniques de ces couches en font d'excellents candidats comme matrice pour y incorporer 
des nanoparticules magnétiques et ainsi proposer un matériau à propriétés magnéto-optiques. 

Le projet de thèse proposé est fondé sur la collaboration, initiée il y a plusieurs années, entre deux équipes 
présentant des expertises parfaitement complémentaires pour sa réussite : 

- L’ IS2M qui développe des matériaux et des stratégies de micro-nanostructuration de matériaux fonctionnelles 
originales et dispose des outils de caractérisation optique et magnéto-optique Kerr-Faraday.  

- Le Laboratoire Hubert Curien (LaHC) // Télécom Saint Etienne spécialisé dans la modélisation de structures 
diffractives et de leur caractérisation magnéto-optique.  

L’objectif principal est l’augmentation du facteur de mérite du matériau magnéto-optiques servant de base au 
rotateur Faraday. Ceci sera réalisé grâce à une optimisation par voie chimique et par l’utilisation du phénomène de 
résonnance dans les couches microstructurées. Le résultat attendu est l’augmentation du facteur de mérite du 
rotateur Faraday intégré de 2°/dB pour atteindre si possible 45°/dB. Ce résultat passe par : 

 Le développement d’un nouveau matériau nanocomposite à propriétés magnéto-optiques performantes basé 
sur un sol-gel dopé en nanoparticules magnétiques (NPM) (Fig.2) et de leur incorporation dans des matrices 
hôtes photostructurables tout en assurant la stabilité des NPM et en empêchant toute forme d’agglomération 
pour rester dans un régime de dispersion aléatoire de nanoparticules individuelles 

 La structuration à l'échelle sub-micrométrique du sol-gel dopé par des moyens simples d'écriture laser directe 
ne nécessitant pas de post traitement thermique. 

 L’optimisation du matériau et du design du composant par rapport à ses propriétés optiques afin de réaliser in 
fine des dispositifs magnéto-optique intégrés hautement attendus et à forte valeur ajoutée. L’objectif final du 
projet est de réaliser un prototype d’isolateur intégré présentant des performances meilleures que celles 
publiées jusqu’à aujourd’hui et pouvant rivaliser avec les isolateurs d’espace libre. 

Cette thèse sera pour le candidat l’opportunité d’acquérir un solide background en physico-chimie des matériaux, 
photochimie, micro et nano structuration, magnéto-optique et de développer des compétences en spectroscopie FTIR, 
ellipsométrie, microscopie (AFM-MEB), instrumentation et caractérisation magnéto-optique Kerr-Faraday.  

Ce projet pluridisciplinaire, à la pointe de la recherche, basé sur une forte collaboration avec le LaHC et d’autres 
laboratoires1 favorisera grandement l’intégration du futur docteur dans le monde industriel et/ou académique.   

Profil des Candidats :  
Les candidats devront avoir une formation en physico-chimie, ou science des matériaux ou physique, avoir un goût 

certain pour les activités expérimentales et avoir de préférence des compétences et/ou des intérêts dans les domaines 
suivants : matériaux, chimie-physique, nanostructuration, microscopie, propriétés optiques. L’autonomie et la rigueur 
d’organisation dans le cadre d’un projet de recherche seront des critères importants et des qualités relationnelles et 
de communication sont jugées essentielles. Le(la) candidat(e) retenu(e) fera partie d'une équipe de plusieurs 
doctorants et post-doctorants et débutera sa thèse le 01/ 09/ 2015. Il(elle) sera amené(e) à se déplacer régulièrement 
principalement au Laboratoire Hubert Curien dans le cadre du projet de thèse. 

Les candidatures comprenant un CV détaillé, 1 Lettre de recommandation et les copies des derniers relevés de 
notes Master 1ère et 2ème année sont à envoyer à l’adresse suivante : dominique.berling@uha.fr 

Contact :  Dr. Dominique BERLING, IS2M UMR 7361 CNRS, 15 rue Jean Starcky, BP 2488, 68057 Mulhouse cedex  
 Tél.  0389608733 
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