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Résumé : On appelle « jet photonique » un faisceau
¢électromagnétique ayant une grande concentration de
puissance en champ proche. Ce jet photonique possede
des propriétés comme une faible divergence et une faible
largeur a mi-hauteur. Il peut étre appliqué pour la
détection d’objet de taille sub-longueur d’onde. Les jets
photoniques peuvent étre observés pour des longueurs
d’onde optiques dans le voisinage d'une sphére
di¢lectrique micrométrique. Ils peuvent é&tre obtenus
également dans la gamme des microondes. Dans cet
article, nous montrons la réalisation et la mise en
évidence de ces jets photoniques dans la gamme
microondes. La modélisation développée a permis de
mettre en ceuvre des systémes produisant des jets simples
ou doubles. L’expérimentation et ses résultats sont
présentés et la détection facile d’objets de faible taille
devant la longueur d’onde est mise en évidence ainsi que
la mise en évidence de leur mouvement.

1. Introduction

Le jet photonique peut étre considéré comme une
focalisation en champ proche. Quand on éclaire une
particule diélectrique (cylindre ou sphére) de quelques
longueurs d’onde avec une onde incidente, un faisceau
focalisé peut étre généré qui posséde une trés grande
concentration de puissance avec une largeur a mi-hauteur
d’environ une demi-longueur d’onde tel que la limite de
diffraction est atteinte et peut étre légérement dépassée
[1-4]. L’¢tude des caractéristiques du jet photonique
(dimension transverse, longueur et pic d’intensité) dans
les domaines du visible et des micro-ondes ont été 1’objet
de plusieurs études théoriques [1-5] et de travaux
expérimentaux [5-7]. Ces caractéristiques peuvent étre
exploitées pour de nombreuses applications : la détection
de fluorescence de molécules individuelles [8],
I’amplification de la fluorescence a deux photons [9] et
de la diffusion Raman [10], la réalisation d’un scalpel
optique pour la chirurgie de précision [11]. Les jets
photoniques pourraient également étre utilisés pour
améliorer la densité de stockage de données [12-13],
réduire les dimensions transverses de gravure laser [14]
et, pour ce qui nous intéresse ici, pour détecter des
particules sub-longueur d’onde [5-7,15]. Ce que nous
envisageons est d’utiliser des jets photoniques simples ou

doubles : des jets simples pour détecter des particules
sub-longueur d’onde et des jets doubles pour déterminer
la vitesse de déplacement de ces particules. La solution
proposée utilise un guide d’onde a embout, cette solution
permet a la fois de générer les jets photoniques et de
détecter la lumiére rétrodiffusée avec le méme
composant.

Une méthode basée sur la théorie intégrale a été
mise au point. Elle permet d’obtenir la réponse théorique
du guide en fonction de la forme de I’embout [16-17].
Dans ce travail nous montrons que les jets photoniques
calculés peuvent étre obtenus dans le domaine microonde
avec un guide d'onde bi-plaque associé a un embout.
L’expérimentation est réalisée autour de la fréquence 30
GHz (longueur d'onde en espace libre A,=lcm). La
mesure de la cartographie du champ en sortie du guide
permet de valider les résultats simulés au si bien dans le
cas d’un jet photonique simple et d’un jet double. Des
mesures en réflexion au niveau du guide ont permis de
valider la possibilit¢é de détecter la présence d’objets
passant dans le jet.

2. Dispositif et modélisation

Le guide est un guide bi-plaque (figure 1). Les
dimensions latérales sont suffisamment grandes (201)
pour pouvoir étre considérées comme « infinies », afin
de ramener le systéme a un probléme 2D. L’épaisseur du
guide est de 3A, afin d’avoir un guide faiblement
multimode. Les plaques sont considérées conductrices
parfaites. Le guide est plein, en téflon (g~2).
L’extrémité du guide se termine par un embout, lui aussi
en téflon. La forme de cet embout va permettre de créer
ou non un ou plusieurs jets photoniques en sortie du
guide.

Le calcul du champ est effectué avec une méthode
intégrale [17]. La méthode est 2D rigoureuse. Elle est
peu gourmande en capacité mémoire et en puissance de
calcul. Elle se base sur la seconde identité de Green. Elle
est associée a une approche modale qui décrit la
décomposition du champ ¢électromagnétique dans le
guide en termes de modes. A I’aide de cette méthode
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hybride, des embouts qui permettent d’obtenir le
phénomene de jet photonique ont été identifiés.

Plaquesen cuivre

Plan de mesure
du jet photonique

Guide en téflon

Figure 1. Schéma de principe du guide bi-plaque
avec son embout en sortie. Le guide est en
téflon (g,~2). L’embout est également
réalisé en téflon. Les plaques sont en

cuivre.

3. Réalisation expérimentale

La structure de la figure 1 a été réalisée a 1’aide de
plaques en cuivre. Les embouts calculés ont été usinés a
I’aide d’un tour numérique et sont ensuite fixés en sortie
du guide par I'intermédiaire de vis en téflon. Nous avons
utilisé un analyseur de réseaux vectoriel (VNA), celui-ci
excite un guide rectangulaire fonctionnant dans la bande
Ka. Ce guide monomode permet de polariser
rectilignement le champ électrique parallélement & son
petit coté. Il est ensuite couplé a un cornet circulaire
muni d’une lentille de Fresnel placés a une distance de
30 cm de l’entrée du guide bi-plaques. La lentille
collimate le faisceau pour avoir une excitation plane.
L’onde se propage dans le guide bi-plaque en téflon sur
une distance de 20 cm et débouche sur I’embout en
téflon. Un bras motorisé permet ensuite de déplacer dans
le plan perpendiculaire a la sortie de I’embout un second
guide rectangulaire qui joue le role de sonde (figure 2).
Ainsi le paramétre de transmission S5; est récupéré et
permet d’avoir une cartographie relative de la
distribution spatiale du champ en sortie du guide.

=
Deux bras
robotisés

g¥ Emboutelliptique §
Comet circulaire muni v 9%
d'une lentille de Fresnel

' \ Guide rectangulaire

(f
)

i b Guide en téflonlimité par
deux plaques en cuivre
g g

Figure 2.

Dispositif expérimental

Pour ensuite démontrer que 1’on peut détecter des

objets de petites tailles comparativement a la longueur
d’onde, une tige dont le diamétre est faible devant la
longueur d’onde est utilisée. Le parametre de réflexion
mesuré en entrée du guide, S;;, est alors mesuré lorsque
la tige est translatée devant la sortie de dispositif.

4. Mise en évidence expérimentale des jets

L’obtention de jets photoniques simples ou doubles
dépend de la géométrie de I’embout. Pour cela le profil
de ’embout a été paramétré par un ensemble d'équations
analytiques (1).

x(0) =a-cos (0) (1)
2(6)=-b-(sin@ +e-sin36)
ou le paramétre 6 est défini sur l'intervalle [-z; 0]. La
définition du parameétre d’incursion e a zéro produit un
profil semi-elliptique. Ce choix de paramétrage a été
réalisé¢ parce qu’il est connu qu’un embout elliptique
peut générer un simple jet photonique.
Le guide peut étre excité avec une polarisation TE
(Transverse Electrique) ou une polarisation TM
(Transverse Magnétique). Dans le travail présenté ici, on
utilise le mode fondamental (k=1 pour la polarisation
TE, k=0 pour la polarisation TM).

4. a. Embout pour un jet simple

Le premier embout terminal étudié est de forme
elliptique avec @ = 1,5cm, b = 4cm, et e = 0. Le guide est
excité par le mode TE; a une fréquence de 30 GHz. La
figure 3 compare les cartographies de la norme du champ
¢lectrique obtenues par simulation (figure 3a) et par
mesures (figure 3b). Un champ maximal apparait a la
sortie de I’embout se propageant sur une distance
d’environ 0,61 avec une largeur a mi-hauteur d’environ
0,5%. Une relativement bonne similitude peut étre
constatée entre les distributions de champ mesurée et
simulée.
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Figure 3. Cartographie du champ électrique en
sortie du guide a embout elliptique.
Polarisation TE. (a) simulation pour =30
GHz. (b) Mesure normalisée par rapport
au champ maximum sur la surface pour

30,6 GHz.
4. b. Embout pour un jet double

Un deuxiéme embout en téflon paramétré suivant
I’ensemble d’équation (1) a été ensuite étudié et réalisé
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afin d’obtenir deux jets photoniques en sortie du guide.
L’étude a été réalisée pour excitation TM, du guide. Le
profil de I’embout obtenu a ces parametres : a = 1,5cm, b
=2 cm et e = 0,32. Le profil de I’embout réalisé est
représenté sur la figure 3a. L’avantage ici, d'utiliser un
guide d'onde a embout plutdét que deux billes pour
produire deux jets photoniques, est d’avoir des faisceaux
dont I’espacement (distance inter-jet) est la plus faible
possible.

Norme du champ électrique $21-Froq (GHZ) = 20.8

‘ o2

——T)

2 24 2% 28 30

Z{mm)

Figure 4. Cartographie du champ électrique en
sortie du guide avec embout. Excitation
TM,. (a) Courbe paramétrée de I’embout.
(b) Simulation par méthode équation
intégrale pour 30 GHz. (c¢) Mesure
normalisée par rapport au champ

maximum sur la surface pour 29,8 GHz.

Le guide est excité par le mode fondamental TM, a
une fréquence de 30 GHz. Une cartographie de la norme
du champ électrique théorique en sortie de I’embout
réalisé a été calculée en utilisant la méthode intégrale
(figure 4b). Deux faisceaux sont générés avec une
largeur a mi-hauteur de 0,5, et une distance entre leurs
centres d’environ 1,5A,. Afin  de  valider
expérimentalement ce résultat, nous avons fixé a
P’extrémité du guide ’embout réalisé au tour numérique.
Une cartographie mesurée pour une fréquence de 29,8
GHz est présentée figure 4c. Elle fait apparaitre un
double jet photonique avec un espacement entre les deux
faisceaux d’environ 1,5),. Une comparaison qualitative
montre une relativement bonne similitude entre mesure
et simulation. La distance inter-jet peut avoisiner la

longueur d’onde, alors que, comme mentionné
précédemment, la combinaison de deux sphéres
individuelles  imposerait une distance inter-jet de

plusieurs longueurs d’onde. En comparaison avec un jet
simple, les caractéristiques opto-géométriques des jets
doubles sont similaires : méme largeur a mi-hauteur et
méme distance de propagation. Il est a mentionner
I’observation d’une faible asymétrie des deux faisceaux
causée par une mauvaise conception de I’embout.

5. Détection de particules

Pour montrer qu’un jet photonique simple peut
permettre la détection d’une particule métallique de
taille plus petite que la longueur d’onde, une tige
métallique de diametre de Ay/5 a été translatée dans le
plan vertical, suivant une trajectoire paralléle a x (figure
3) et ¢loigné du sommet de ’embout de 2 mm. Le guide
a été excité par le mode fondamental TE1 a une
fréquence de 30 GHz. Les coefficients de réflexion Sy,
ont ét¢ mesurés fonction de la position de la tige. Le
passage de la particule dans le jet photonique simple
(embout elliptique) est montré dans la figure 5. Une
augmentation significative de la rétrodiffusion est
visible lorsque la tige passe dans le jet photonique. On
pergoit trés bien la présence de la tige dans le jet
photonique. Le maximum de réflexion correspond au
passage au centre du jet photonique. Nous pensons que
le simple jet photonique meéne a un systéme prometteur
pour la détection de particules sub-longueur d’onde.

S11{dB)

50 i i i

27 -1 0 1 2
X{cm)
Figure 5. Paramétres de réflexion dans le guide

fonction de la position d’une tige
métallique horizontale dans un plan a
2mm du sommet de I’embout elliptique du
guide (cas d’un jet simple). TE; =30 GHz.

Lorsqu’un objet passe dans un jet photonique, il
génére donc un signal facilement détectable en réflexion.
Nous proposons d’utiliser les deux jets photoniques
identiques non seulement pour détecter des particules
sub-longueur d’onde mais aussi pour déterminer la
vitesse de déplacement de ces particules. Pour le montrer
I’embout paramétré figure 4a a été utilisé pour générer
les deux jets. Le guide a été excité par le mode
fondamental TM,; a une fréquence de 30 GHz. Les
paramétres de réflexion S;; fonction de la position de la
tige sont présentés figure 6. Le passage de la tige dans
I'un et l’autre des faisceaux se traduit par une
augmentation significative de la réflexion dans le guide.
Deux maximas observés correspondent au passage de la
tige par le centre des jets photoniques avec un
espacement d’environ 1,5 Ay. Il est possible d’estimer la
vitesse de déplacement de la tige, en relevant le temps
entre 1’apparition de chaque pic. Il convient de noter que
I’espacement entre les deux faisceaux étant faible une
bonne estimation de la vitesse peut étre atteinte.
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Figure 6. Parameétre de réflexion S;; fonction de la

position d’une tige métallique horizontale
dans un plan a 2mm du sommet de
I’embout du guide (double jet). TM,, =30
GHz.

6. Conclusion

La possibilité de créer des jets photoniques simples et
doubles a été démontrée dans la gamme de fréquences
microondes autour de 30 GHz. L’étude a été faite en
analysant les cartes de champ. Les comparaisons des
cartographies obtenues par simulation et mesures
confirment qualitative 1’apparition de jets photoniques
simple et double en sortie du guide d’onde.

L’utilisation de ces jets pour la détection des
particules sub-longueur d’onde a été démontrée et cela
avec une sensibilité intéressante grace aux variations
importantes de réflexion induite dans le guide par une
tige métallique sub-longueur d’onde située dans les jets
photoniques. Outre la détection de particules sub-
longueur d’onde, nous avons montré que le double jet
permet également la détection du mouvement des
particules et donc pourquoi pas la mesure de leur vitesse.
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