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INTRODUCTION

INTRODUCTION

De nombreuses recherches ont été entreprises depuis la proposition faite par E. Yablonovitch
des cristaux a bande photonique interdite [Yablonovitch 94] pour étudier et / ou réaliser de
telles nanostructures dans le domaine optique ([Joannopoulos 95] [Krauss 99] [Lourtioz 03]).
Ces ¢études ont ouvert la voie a la réalisation de micro-circuits optiques du futur pour le
traitement classique ou quantique du signal optique. Ces micro-dispositifs devront intégrer
des fonctions de traitement tout optique, qui seront réalisées en utilisant des mécanismes non
linéaires. Afin de conserver la compacité des circuits, ces fonctions non linéaires devront
aussi €tre miniaturisées ce qui imposera de disposer d’effets particulierement forts sur de
faibles distances d’interaction avec le moins d’énergie possible. Un moyen d’optimiser
I’efficacité de ces non linéarités est d’utiliser les propriétés de localisation de la lumiére de ces
cristaux photoniques liées a la réduction de la vitesse de groupe en bord de bande interdite.
Ceci conduit alors a une forte augmentation de I’intensité a ’intérieur de la structure ce qui
est particulierement bénéfique aux effets non linéaires. De nombreux travaux ont visé a
montrer cette exaltation, que ce soit d’un point de vue théorique [Chen 87] [Xie04] ou
expérimental et ceci au sein de cristaux photonique 1D avec [Schneider 03] [Inouye 03] ou
sans défaut [Andreev 02-a], ou bien au sein de guides d’onde de cristaux photoniques 2D
[Bristow 03]. Le développement de ces fonctions non linéaires nécessitera impérativement la
compréhension de ces interactions entre la non linéarité et la structuration du dispositif afin
d’optimiser les paramétres et donc les propriétés de ces cristaux photoniques. Au
commencement de ma theése, de nombreux travaux avaient déja été réalisés concernant les non
linéarités d’ordre deux [Scalora 97] [Fiore 98] [Berger 98] [Broderick 00] [Andreev 02-b]
[Dumeige 02]. Cependant, la conception micro dispositifs de traitement du signal ne saurait
étre réalisée sans I’utilisation d’effets du troisieme ordre (indice non linéaire, mélange

d’ondes et saturation de I’absorption) afin de disposer d’effets les plus forts possible.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a la compréhension de I’influence de la
structuration du matériau sur I’efficacité des non linéarités d’ordre trois dans les structures a
cristal photonique. Parce que les interprétations des phénomenes physiques survenant dans

une structure infinie promettaient d’étre bien plus simples que dans des guides, nous avons

o1-



INTRODUCTION

orienté nos études vers ces systemes simples, méme si les applications futures utiliseront plus
vraisemblablement des propagations guidées. Il s’agissait la, & nos yeux, d’une étape
indispensable dans la longue route menant a la réalisation de dispositifs de traitement de

I’information.

Le Premier Chapitre permet de comprendre le réle important que 1’optique non linéaire
pourrait jouer dans de futurs composants de traitement de I’information optique. Ce chapitre
présente tout d’abord les différentes notions d’optique non linéaire nécessaires a la
compréhension du sujet. Afin de mettre en évidence et d’étudier les non linéarités d’ordre
trois dans les structures a cristal photonique, nous nous sommes intéressés au processus de
mélange a quatre ondes. Ce chapitre permet de présenter cet effet mais aussi d’autres effets
pouvant exister a I'intérieur de milieux non linéaires lors de la propagation de faisceaux
intenses (effet Kerr optique, absorption a deux photons, variation d’indice induite par les
porteurs libres photo-induits). Ce chapitre permet également d’introduire la notion de champ
local a Dintérieur des structures a cristal photonique et de montrer I’importance
particulierement bénéfique du renforcement de la localisation de la lumiére a I’intérieur de ces
structures sur les phénomeénes non linéaires. Enfin, nous présenterons un bref état de I’art de
ces structures a cristal photonique afin de mieux situer ce travail au sein du contexte actuel et

international.

Tout I’enjeu des futurs développements des fonctions non linéaires en traitement du signal
réside dans la compréhension des interactions a I’intérieur des structures. Le Chapitre II
présente les modélisations effectuées au cours de cette thése sur différentes structures a cristal
photonique (miroir de Bragg, micro cavités seules ou couplées). Les calculs ont été réalisés a
I’aide d’un programme de matrices de transfert adapté au cas non linéaire du mélange a quatre
ondes. Ce chapitre montre, a I’aide de cette méthode de calcul et au sein des structures
¢tudiées, que la structuration du matériau permet d’obtenir des facteurs de localisation
importants et ainsi des effets non linéaires particulierement efficaces. Aprés avoir notamment
présenté les différentes caractéristiques de ces structures et leurs comportements selon
différents paramétres caractéristiques (comportement en angle, en présence de pertes, ...),

nous tentons alors d’effectuer une comparaison de leurs performances respectives.

Le Chapitre I1I présente les dispositifs expérimentaux de mélange a quatre ondes et de mesure

de réflectivité non linéaire que nous avons utilisé pour mettre en évidence et étudier les non

.



INTRODUCTION

linéarités d’ordre trois dans les cristaux photoniques 1D dont nous disposions. Il présente
¢galement les deux cristaux photoniques 1D que nous avons étudiés expérimentalement : le
premier composé d’un empilement de 30 paires de couches de matériaux II-VI (structure a
faible contraste d’indice) et le second d’un empilement de 10 paires de couches de matériaux
III-V (structure a fort contraste d’indice). Ce chapitre présente en outre les techniques de
mesure employées ainsi que les difficultés expérimentales que nous avons rencontrées et les
moyens pratiques ou de traitement de données que nous avons mis en ceuvre pour nous en

affranchir.

Les différentes expériences conduites visaient a démontrer I’apport de la structuration sur
I’exaltation des non-linéarités d’ordre trois au sein des structures précédemment décrites. Le
Chapitre IV présente les expériences réalisées sur ces deux cristaux photoniques 1D et les
résultats pratiques que nous avons obtenus concernant tout d’abord la réflectivité linéaire de
ces structures. Nous présentons également pour chacune des deux structures une étude
spectrale et temporelle de leurs réponses non linéaire et nous déterminons les origines des non
linéarités rencontrées. Nous présentons également les résultats du mélange a quatre ondes
obtenu dans le cristal photonique composé des matériaux II-VI. Nous tentons d’autre part de
comparer les résultats pratiques obtenus a ceux initialement prévus grace aux calculs utilisant
la méthode présentée au Chapitre II. Nous comparons enfin les performances obtenues de ces

deux cristaux photoniques.

Enfin, le Chapitre V présente une étude théorique des effets non linéaires dans un cristal
photonique a deux dimensions. Nous avons précédemment montré qu’au sein des cristaux
photoniques 1D, I’exaltation des non linéarités se produisait en bord de bande interdite. Nous
nous intéresserons donc tout particulierement dans ce chapitre au cas d’un double bord de
bande : nous parlerons alors d’une dégénérescence d’ordre deux de ce bord de bande. Cette
¢tude utilise une décomposition en série de Fourier du réseau 2D. Nous présentons tout
d’abord les avantages attendus de la part de telles structures. Nous présentons ensuite les
performances obtenues pour un cristal photonique 1D a franges inclinées attaqué
perpendiculairement a la face d’entrée afin d’effectuer une comparaison des performances des
structures 2D étudiées avec celles décrites et étudiées au Chapitre II. Nous présentons
¢galement les différentes performances obtenues avec ces cristaux 2D, puis nous réalisons
enfin une premicre comparaison de ces derniéres a celles obtenues pour les cristaux

photoniques 1D.



INTRODUCTION
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I. Optique non linéaire et Cristaux Photoniques

Nous avons présenté le contexte scientifique au sein duquel se place ce travail et avons permis
de présenter les enjeux entourant les structures a cristal photonique. Ce chapitre permet de
comprendre le rdle important que 1’optique non linéaire pourrait jouer. Ce chapitre permet en
outre de présenter quelques notions d’optique non lin€aire du troisiéme ordre nécessaires a la
compréhension des effets théoriquement souhaités et attendus pour 1’é¢tude de nos structures
(signal conjugué en phase par mélange a quatre ondes), mais aussi d’autres effets
potentiellement présents lors d’expériences réalisées avec des faisceaux intenses (effet Kerr,
absorption a deux photons, génération de porteurs libres). Nous présenterons enfin un état de
I’art des structures a cristal photonique puis nous nous intéresserons plus particuliérement aux

travaux concernant les non linéarités d’ordre trois dans ces structures.

I.1 Optique non linéaire du troisiéme ordre

Nous allons tout d’abord présenter quelques rappels d’optique non linéaire. Nous aborderons
ensuite certains processus non linéaires importants pour les structures a cristal photonique
comme le mélange a quatre ondes dégénérées en fréquence, processus auquel nous souhaitons
nous intéresser pour mettre en évidence 1’exaltation des nonlinéarités du troisiéme ordre, mais
aussi ’effet Kerr optique, I’absorption a deux photons et la génération de porteurs libres :

processus pouvant exister lors de la propagation de faisceaux intenses dans la structure.

I.1.1 Non linéarités optiques d’ordre trois

Lorsque I’intensité¢ des ondes lumineuses présentes dans un matériau est élevée, la densité
¢lectronique des électrons périphériques des atomes est suffisamment perturbée pour que
I’approximation linéaire pour la dépendance en amplitude du champ électrique de ’onde
lumineuse de la polarisation induite dans le matériau ne soit plus valable [Frey 05]. Si la
perturbation en résultant n’est pas trop forte, c’est-a-dire si le champ de I’onde lumineuse est
inférieur au champ d’ionisation des atomes, on peut exprimer la polarisation par un
développement en série des puissances du champ lumineux. Pour notre étude, nous nous
limitons aux non linéarités du troisiéme ordre, la polarisation non linéaire d’ordre trois fait

alors intervenir le champ lumineux a la puissance trois.

-5-
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AN
AN

E3(r,(n3) E4(r,m4)

Z(r’mz)

Figure I-1 Schéma de principe du mélange a quatre ondes
De maniere générale, les non linéarités optiques du troisieme ordre interviennent lorsque
quatre ondes de fréquences wi,w,,m3 et wy, telles que par exemple w, = w, + ®, + w,, sont
présentes dans le matériau (cf Figure I-1).
Le champ électrique total s’écrit alors :
E(r,t)= EEj(Z,wj)exp(—iwjt) +CC. (L.1)
j-14

Ou E(i_’,w j) désigne I’amplitude complexe de I’onde lumineuse plane et monochromatique

de fréquence w; et s’écrit :

&(z,a)j)=éjAj(z,a)j)exp(iﬁz) (L2)
Les termes ¢, Aj(i_”,a) j) et l& désignent respectivement le vecteur de polarisation (linéaire
dans la suite), I’amplitude et le vecteur d’onde de I’onde lumineuse de fréquence w;.
L’équation de propagation non linéaire de 1’amplitude A4(I_’,CU4) s’écrit alors (en unités
C.G.S):

A’

k, VA, (r,w,)=i e, .i?(w”exp[i(lg - &)z] (1.3)

nyA,
Le terme 124 désigne le vecteur d’onde unitaire dans la direction k4 et n4 I’indice de réfraction
a la longueur d’onde A, =27c/w,.

Dans I’équation précédente, la polarisation non linéaire du troisiéme ordre Py (w,) de

vecteur d’onde ky =k, + k, + k; est donnée par I’expression :

Py (0,) = DY (0,0,,0,)88,8,A,(r,0,)Ay(r,0,)Ay(r,0,) (L4)
Le terme D désigne le facteur de dégénérescence des trois ondes générant la polarisation non

linéaire. Ce facteur de dégénérescence est tel que D=3/=6 pour trois ondes différentes, D=3

pour deux ondes seulement différentes et D=1 pour trois ondes identiques.
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On constate d’autre part que, du fait du terme exp[i(li -k, )r] contenu dans 1’équation (1.3),

pour que le processus non linéaire soit efficace, il est nécessaire d’avoir : ky =k, .

.1.2 Processus optiques non linéaires du troisiéme ordre

Nous allons présenter dans cette partie quelques processus optiques non linéaires du troisiéme
ordre intéressants pour I’étude du traitement optique de I’information dans les cristaux

photoniques.

1.1.2.1 Mélange a quatre ondes dégénérées en fréquences

Ce travail se place dans le cadre de 1’étude des non linéarités d’ordre trois dans les structures a
cristal photonique et nous allons voir que le processus de mélange a quatre ondes dégénérées
en fréquence peut se révéler particulierement intéressant pour cette étude.

Il a ét¢ démontré par Hellwarth [Hellwarth 77] et par Yariv et Pepper [Yariv 77] que le
conjugué en phase d’une onde incidente pouvait étre crée par un processus de mélange a
quatre ondes dégénérées en fréquence.

Dans ce processus non linéaire, deux ondes de pompe intenses, une pompe avant E F(i_’,a)) et
une pompe arricre E B([,w), de fréquence w se propageant exactement en sens inverse
interagissent avec une onde signal E S(;_f,w) de méme fréquence se propageant dans une

direction différente de celle des ondes de pompe.

La polarisation non linéaire d’ordre trois a la fréquence w s’écrit alors :

Iﬁ((u) = 6" (w,0,-w)e e e A (r.w) Ay (r,w)Ay(r,w) (L5)

On constate que le vecteur d’onde de cette polarisation non linéaire est ky = -k .

L’onde rayonnée par cette polarisation non lin€aire est appelée onde conjuguée en phase de

I’onde signal Eg(r,w) et est notée E.(r,w). Cette onde se propage ainsi exactement en sens

inverse de I’onde signal. On constate alors que ce processus est automatiquement adapté en
phase et qu’il peut donc étre tres efficace.
En régime paramétrique complet de transfert d’énergie faible, entre les ondes de pompe et les

ondes signal et conjuguée, et d’amplification faible de ’onde signal, on peut évaluer
. . , ., 2 . .
I’intensit¢é de 1’onde conjuguée I. =(cn /2n)‘AC (O,w)‘ pour un matériau non linéaire

d’épaisseur L :

le = 2y O

2 2
IIIL (L6)




Chapitre I Optique non linéaire et cristaux photoniques

On constate a 1’aide de cette équation que 1’intensité conjuguée en phase est proportionnelle
aux intensités des ondes de pompe avant et arricre et de I’onde signal, au carré de 1’épaisseur
du matériau mais aussi au module au carré de la susceptibilité non linéaire effective d’ordre

trois XE;C) On peut ainsi voir qu’a I’aide de ce processus, par une simple mesure des intensités

incidentes et réfléchies on peut directement remonter a la valeur de la susceptibilité non
linéaire effective. C’est pour cette raison que nous nous sommes intéressés dans notre étude a
ce processus automatiquement adapté en phase afin de mettre en évidence ’exaltation des non

linéarités d’ordre trois apportée par la nano structuration des matériaux.

1.1.2.2 Effet Kerr optique

Nous venons de présenter le processus de mélange a quatre ondes dégénérées en fréquences
auquel nous nous sommes particulierement intéressés dans notre étude. Néanmoins, les effets
non linéaires ne se produisent pas uniquement lors de I’interaction d’ondes différentes : ils
peuvent également se produire lors de la propagation d’une seule onde lumineuse intense dans
un matériau non linéaire.

L’effet Kerr optique est un processus non linéaire du troisiéme ordre impliquant une seule
onde lumineuse intense. Cet effet correspond a la propriété de certains matériaux de posséder
un indice de réfraction dépendant linéairement de 1’intensité du laser les traversant. L’effet
Kerr optique correspond a 1’existence dans un matériau d’une susceptibilité non linéaire du

troisi¢me ordre x(w,-w,w) purement réelle.

Sous I’action d’une onde lumineuse intense de fréquence w, le matériau acquiert une

polarisation non linéaire s’écrivant [Frey 05] :

PY(0) = 3% (w,-w,0)é6¢ A(r0)[ A(r,o) (L7)

L’équation de propagation non linéaire de I’amplitude de I’onde lumineuse s’écrit alors :

dA(z,m) =i4n2 350
dz Ty

La polarisation non linéaire induit une modification de I’indice de réfraction du milieu

A(zo) A(zo) (L8)

puisque la constante dié¢lectrique effective (qui est le carré de ’indice) s’écrit [Frey 92] :

£ =)+ 4er(3)(w,—w,w)éé‘A([,t)‘z (L9)
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Ainsi, dans le cas d’une onde polarisée linéairement se propageant dans un milieu isotrope,
9

I’indice de réfraction & la fréquence @ pour ’intensité lumineuse I(r,?) =%}T“’)\A(m)\2

s’écrit :
n(w) = ny(w) + nd(r,1) (L10)
4’y

ou nyg(w) désigne I'indice de réfraction linéaire, et ou ’indice non linéaire n, =ﬁ
cny(w
0

permet, avec la variation de I’intensité, de modifier la propagation de 1I’onde lumineuse.

Les phénoménes physiques a l'origine de I’effet Kerr optique sont nombreux, on peut
néanmoins citer les effets thermiques, la polarisation électronique ou les variations de porteurs
dans les semi-conducteurs. D’un point de vue pratique, cet effet intervient dans de nombreux
phénoménes tels que l’automodulation de phase (utilisée pour la compensation de la
dispersion chromatique dans les systémes de transmission par fibre optique) ou
I’autofocalisation (utilisée pour la compensation de la diffraction) et 1’autopiégage de la

lumiére.

1.1.2.3 Absorption a deux photons

Nous venons de présenter 1’effet Kerr optique, processus non linéaire d’ordre trois li¢ a

. , . e ege s ., . s 3
I’existence dans un matériau d’une susceptibilité non linéaire du troisiéme ordre x'(w,-w,w)

purement réelle. L’absorption a deux photons est également un phénomene du troisi¢éme ordre
li¢ a la propagation d’une seule onde lumineuse intense dans le matériau. Il correspond
néanmoins a une susceptibilité non linéaire effective purement imaginaire.

Le processus d’absorption a deux photons a été mis en évidence en 1961 par Kaiser et Garret
[Kaiser 61]. Dans ce processus, un atome passe d’un état |a> a un état [b> par absorption
simultanée de deux photons de fréquences w; et w; telles que w,, = w, + w,.

La Figure I-2 montre le schéma de principe de ce mécanisme.

Figure I-2 Schéma de principe du mécanisme d'absorption a deux photons
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Le coefficient d’absorption non linéaire est proportionnel au carré de I’intensité de 1’onde
intense présente dans le matériau.
L’équation différentielle décrivant les pertes optiques engendrées est donnée par la relation

suivante [Sutherland 03] :

j_}_ - pr° (L11)
Dans I’équation précédente o désigne le coefficient d’absorption linéaire, il décrit notamment
la présence d’impuretés dans le matériau, et f désigne le coefficient d’absorption a deux
photons.

On peut relier ce coefficient B a la susceptibilité non linéaire [Sutherland 03] :

p= . flg;)\, Im[x(”(—w;w,w,—a))] (SI)
0
(L12)
B= Y Im[x (—a);a),w,—a))] (cgs)

D’autre part, on utilise souvent, pour rendre compte de ce processus, la section efficace
d’absorption a deux photons o>. La relation reliant 0, et 8 est donnée par la relation suivante
[Sutherland 03] :

_ hop
o= (1.13)

Ou N désigne la densité de molécules dans le systéme et 7w 1’énergie des photons de I’onde

optique incidente.
.1.3 Porteurs libres

1.1.3.1 Généralités

L’énergie d’un faisceau lumineux intense emmagasinée dans un semiconducteur peut générer
des paires électrons-trous (porteurs libres), on observe 1’existence de non linéarités optiques
dynamiques. L’efficacité et la durée de ce stockage dépendent de la dynamique d’excitation et
de relaxation de ces porteurs. Cet échange d’énergie entre le faisceau lumineux et le
semiconducteur provoque une modification des propriétés optiques du semiconducteur. Cette
modification peut notamment se traduire sous la forme d’une modification du coefficient
d’absorption, de l’indice de réfraction voire par 1’induction d’une anisotropie. Les
manifestations de ces non linéarités optiques dynamiques (ou extrinseques) sont généralement

accentuées pour des régions spectrales présentant une variation abrupte des propriétés

-10 -



Chapitre I Optique non linéaire et cristaux photoniques

optiques, comme c’est le cas par exemple autour des résonances excitoniques [Raineri 04]
[Raineri 05]. Il a également été¢ montré que la présence d’une forte densité de porteurs excités
pouvait également modifier la description des états électroniques, occupés ou non, par rapport
a celle du matériau faiblement excité [Levenson 90].

Il faut enfin souligner que la dynamique des porteurs entraine une évolution temporelle des
réponses non linéaires. En effet, la désexcitation des porteurs par recombinaison radiative ou
non radiative entraine une décroissance du nombre moyen de porteurs conduisant alors a une
nouvelle modification des propriétés optiques. Ce type d’effets non linéaires peut étre utilisé
aussi bien pour réaliser des fonctions optiques telles que des portes ou des mémoires ou bien
pour étudier la dynamique de relaxation des porteurs dans leurs différents états d’énergie

[Kuszelewicz 06].

1.1.3.2 Porteurs libres et indice non linéaire

Nous avons vu que les non linéarités dans les semiconducteurs donnent lieu a d’importantes
modifications des propriétés optiques avec de faibles niveaux d’excitation. L’indice de

réfraction non linéaire peut alors étre traduit par un terme de susceptibilité non linéaire

3)

;- La polarisation induite peut alors s’exprimer par une dépendance cubique

d’ordre trois : x|

envers le champ ¢lectrique et I’indice de réfraction total comme un indice dépendant
linéairement de I’intensité. Différentes études théoriques et pratiques ont été conduites et
comparées dans le but de déterminer 1’indice de réfraction, en particulier dans des régions
spectrales voisines du gap, des semiconducteurs ([Miller 81] [Lee 86] [Koch 88]). Nous
verrons par la suite que cet effet est particulierement utilisé dans les structures a cristal

photonique.
.1.4 Champ local et cristaux photoniques

1.1.4.1 Notion de champ local

Il est tres important de noter que dans les différentes €équations présentées jusqu’a présent,
notamment concernant 1’équation de propagation non linéaire ou celle décrivant la
polarisation non linéaire, les champs électriques représentant les ondes lumineuses sont ceux
existant a l’intérieur du matériau. Cependant, I’évaluation de D’efficacité des effets non
linéaires s’effectue a partir de la mesure des intensités des différentes ondes lumineuses,

effectuée, elle, a ’extérieur du matériau non linéaire. On constate alors qu’il est indispensable
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loc

de pouvoir relier les champs locaux E(’)(ra) ), réellement présents a I’intérieur de la

ext

structure, avec ceux extérieurs E'/ )(r , ) réellement mesurés [Frey 05] . On note ainsi :

EQ(rw;)=fi(rw;) EQ(ro,) (L.14)
ou f, ([,a)j) est le facteur de champ local au point  pour la fréquence wj; [Flytzanis 75].

Le champ local apparait en fait comme étant di a la superposition du champ extérieur et du

champ rayonné par la polarisation P;(r,w;) induite au point r par le champ local.

On peut alors relier le champ local réellement présent au champ extérieur réellement mesuré

par la relation :

0
E,(ro)=EJ o)+ A (ro)P (o) (L15)
Dans cette équation, A(r,w ) sert de mesure a la force de la localisation.

En régime linéaire, la polarisation induite a la fréquence w; est reliée au champ local par

I’intermédiaire de la susceptibilité linéaire locale x,oc (r,w;) par la relation :

P = X;;z(rw )E(’)(r,a)j) (1.16)

loc

A partir des équations précédentes, on peut facilement relier f,(r,w;) a A (r,w;) :

1
1-A(ro; )X(”(r,a)j)

loc

firw;)= (L17)

Notre étude porte sur les processus optiques non linéaires du troisiéme ordre pour lesquels la
polarisation totale a la fréquence w, s’écrit P(r,w,)=P,(r,w,)+ Py (r,w,). Cette derniére

peut étre exprimée en fonction des champs locaux, en utilisant les non linéarités locales du

matériau :

P(1,0,) = Xine(1:0)-Ejpe (1.0, )

(L.18)
P(ro,) = g (ro,) Ejy (ro,) L) (ro,).E,(ro,)
Ou en fonction des champs extérieurs, en utilisant des non linéarités effectives :
P(r.w,) = %o (r:0)-Eg (r.oy)
N - (L.19)

PP (ro,) = % (r:o,) By (o) Eg (rno,) By (ro,)

On peut alors déterminer les valeurs des susceptibilités linéaire et non linéaire locales et

effectives :

-12 -
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Ko (:0,) = fo(1,0,) Y1 (1,00,) (120)

XN1,0,0,,0,) = f,(1.0,).f(1,0).f,(1,0,).f,(1,0,). 0 (1,0,0,,0,)

Lioe (1.21)

La premiére équation montre que pour un matériau localisant (f > 1), I’indice de réfraction

effectif ngﬁ(g,a)j)=\/1+4ﬂ X (r,w )est supérieur a la valeur de I'indice d’un méme

matériau en 1’absence de localisation. On voit donc bien que la localisation de la lumicre est
directement reliée au ralentissement de 1’onde lumineuse dans le matériau.

D’autre part, cet effet est particulieérement bénéfique pour les efficacités non linéaires. En
effet, comme le montre la deuxiéme équation, la susceptibilité non linéaire effective du
troisieme ordre varie comme la puissance quatriéme du facteur de localisation. On voit donc

bien que méme pour une valeur modérée f(r,w;)=3,3 , on obtient une non linéarité

effective du matériau 100 fois plus grande que pour un matériau ne présentant pas d’effet de

localisation de la lumiére.

Il convient néanmoins de distinguer deux effets possible de champ local. Le premier est 1’effet
classique, dans un matériau massif, cet effet de champ local est dii a la localisation des
¢lectrons pres des noyaux. Il est alors maximum pour un composé ionique et égal a 1 pour un
métal. Dans notre étude, nous considérerons que cet effet de champ local ‘massif’ est inclus
dans la valeur des susceptibilités linéaires et non linéaires locales que I’on trouve dans la
littérature pour les matériaux massifs a partir desquels nos structures sont fabriquées. D’un
autre coté, le deuxiéme effet de champ local, celui auquel nous nous intéressons, est
directement apporté par la nano structuration du matériau. Et c’est bien I’influence de cette

nano structuration sur le champ local que nous allons étudier.

1.1.4.2 Champ local dans les cristaux photoniques

Afin de montrer 1’origine physique de 1’exaltation des non linéarités effectives, dans les
structures a cristal photonique, que nous souhaitons étudier, nous allons nous intéresser a
I’exemple d’un miroir de Bragg. Une telle structure, représentant un cristal photonique a une
dimension, est constituée d’un empilement de N paires de couches de deux matériaux distincts
(cf Figure I-3). Chacune de ces couches possede la méme épaisseur optique A,/4 =en, =e,n,

ou A désigne la longueur d’onde centrale de la bande interdite du cristal photonique.
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Figure I-3 Structure et spectre de réflectivité d'un cristal photonique a une dimension

Cette figure présente notamment le spectre de réflectivité linéaire de la structure. On constate
qu’il existe toute une bande de longueurs d’onde pour laquelle la réflectivité est égale a 1. La
lumiére ne peut ainsi pas se propager dans toute cette gamme, cette zone est donc appelée
bande interdite photonique.

Le diagramme de bande d’une telle structure est présenté sur la figure suivante [Joannopoulos
95]:

0.3 Ban(le de conc n

02 Bande interdite photonique

n,IN‘
P S B,

04 02 0 0.2 04

Fréquence (ma/2m)

Vecteur d’onde (ka/27)

Figure I-4 Diagramme de bandes d'un cristal photonique a une dimension
L’intensité lumineuse a une fréquence donnée est directement proportionnelle a la densité de
modes contenus, a cette méme fréquence dans le dispositif. D’autre part, cette densité¢ de
modes p=dk/dw, définie a partir de 1’électrodynamique quantique [Dowling 92] est
I'inverse de la vitesse de groupe v, = dw/dk définie & partir de la propagation du sommet
d’une impulsion [Frey 05].

Le facteur de champ local moyen est alors reli¢ a la racine carrée du rapport de la vitesse de

groupe du matériau massif et de celle du cristal photonique :

Froson = |- a=messt (1.22)

ngCP
On voit donc bien que plus la vitesse de groupe du matériau structuré sera faible et plus le

champ local sera important. C’est pourquoi nous allons nous intéresser au comportement des
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cristaux photoniques en bord de bande interdite. En effet, en bord de bande, la fréquence varie
trés peu avec le vecteur d’onde, la vitesse de groupe sera alors particulierement faible, la
lumiére séjournera longtemps dans la structure, et on devrait obtenir un fort accroissement du
facteur de champ local. Ce dernier devrait permettre d’exalter les non linéarités d’ordre trois

dans de telles structures [Xie 04] [Frey 05].

1.2 Etat de I'art général des cristaux photoniques

L’apparition de travaux sur les matériaux a bandes interdites date de la fin des années 80.
Depuis la proposition par Yablonovitch de concept de cristal photonique [Yablonovitch 917,
de nombreuses études ont été menées de par le monde afin de réaliser de telles nanostructures
dans le domaine optique et de démontrer 1’intérét de la structuration des matériaux optiques
pour de futures applications concernant notamment le traitement optique du signal [John 87]
[Joannopoulos 95]. Nous allons présenter quelques notions de base concernant ces cristaux
photoniques et allons tenter de dresser un état de 1’art des différents thémes de recherche les

concernant.

Un cristal photonique désigne un matériau structuré, a 1’échelle de la longueur d’onde, et doté
d’une permittivité (ou indice optique) modulé périodiquement. La variation périodique de
cette permittivité entraine ’apparition de bandes d’énergies interdites pour les photons : c’est
ce que I’on appelle les bandes interdites photoniques. Les différents cristaux photoniques sont
distingués selon leur géométrie : on parle alors de cristaux photoniques 1D, 2D et 3D (voir

Figure I-5).

A—
ny ny
Ny=Ny
Ay
A
S L
.
CP 1D CP 2D CP 3D

Figure I-5 Les différents types de cristaux photoniques
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Dans le domaine optique, un exemple bien connu, et sans doute le plus simple, de cristal
photonique unidimensionnel, est celui formé d’empilements périodiques de couches minces
di¢lectriques d’épaisseur optique A/4, plus connu sous le nom de miroir de Bragg [Lourtioz
03]. Ces structures, dont la fabrication est aujourd’hui bien maitrisée, sont utilisées dans de
nombreux composants optiques. Ces structures se comportent comme des réflecteurs a la
longueur d’onde de configuration : la réflectivité est fonction croissante du nombre de paires

de couches et, pour un nombre de paires donné, du contraste d’indice [ Viktorovitch 05].

Les cristaux photoniques 2D sont, quant a eux plus difficiles a réaliser que les structures 1D
mais plus faciles que celles a trois dimensions. On les classe selon deux structures duales :
celles composées de cylindres dié¢lectriques déconnectés les uns des autres et celles formées
de veines d’air dans une matrice diélectrique. Ces structures sont essentiellement congues
pour fonctionner en régime d’optique guidée ([Astratov 99] [Letartre 03]), notamment en
introduisant des défauts : une rangée de trous manquante par exemple permet de créer un
guide d’onde [Leonard 00] ou un virage [Mekis 96]. De nombreuses recherches ont été pour
I’instant consacrées a ces CP2D, ces derniers étant beaucoup plus prometteurs, en tous cas a

moyen terme, pour I’¢laboration de dispositifs photoniques.

-
: . -
b .-'

1.5 um s

s o
£

Figure I-6 Exemple de guide d'onde a cristal photonique
(Silicium macro poreux) [Leonard 00]

Enfin, les cristaux photoniques 3D sont les seuls a offrir une bande photonique
omnidirectionnelle. Ces cristaux, difficiles a créer artificiellement, existent pourtant a 1’état
naturel. On peut citer tout d’abord 1’exemple des ailes de papillon dont les couleurs éclatantes
résultent de I’interaction des rayons lumineux et de leurs micro structurations naturelles, ou
celui des opales (pierres semi-précieuses). D’autre part, deux principales structures ont

marqué les recherches dans ce domaine. La premicre, couramment appelée ‘Yablonovite’ a
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¢été¢ mise en évidence par Eli Yablonovitch [Yablonovitch 91]. Cette structure présentant une
bande interdite omnidirectionnelle dans le domaine des micro-ondes fiit le point de départ du
fort engouement pour les cristaux photoniques. La seconde structure, appelée communément
‘tas de bois’ résulte d’'un empilement, couche par couche, des réseaux de tiges diélectriques.

Ces deux structures sont présentées sur la Figure -7 :

Figure I-7 Structures 3D de référence
(a) ‘Yablonobite’ structure 3D pour le domaine des micro-ondes [Yablonovitch 91]
(b) Structure ‘tas de bois’ Image MEB d’une structure 3D, les barreaux sont
constitués de silicium polycristallin, [Lin 98]

La Figure I-8 présente différentes réalisations de structures a cristal photonique pour les trois

géométries.

1-D
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Chapitre I Optique non linéaire et cristaux photoniques

1.3 Etudes sur les non-linéarités d’ordre trois dans les cristaux

photoniques

1.3.1 Structures sans défaut

L’invention du laser en 1960 [Maiman 60] et les fortes intensités qu’il permit de produire
permirent la découverte de toute une partie essentielle de 1’optique : I’optique non linéaire.
Les cristaux photoniques offrent une alternative originale au contrdle de la lumiere par elle-
méme. En jouant sur la géométrie de ces derniers lors de la conception, il est possible de
réaliser un confinement de la lumicre a I’intérieur de la structure. Différentes recherches
portent actuellement sur 1’étude des non linéarités d’ordre trois dans les structures a cristal

photonique.

Les cristaux photoniques 1D, de part leur plus simple géométrie ont été prioritairement
¢tudiés. Ils ont notamment permis et permettent encore de mieux comprendre les effets
physiques obtenus a I’aide de la nano-structuration des matériaux. Les propriétés de ces
cristaux sont notamment étudiées en vue d’applications pour des photo-commutateurs ultra
rapides. Des études théoriques de tels systémes utilisant des décalages induits des résonances
photoniques ont ét¢ conduites [Scalora 94] et des études pratiques ont permis de valider de
tels dispositifs [Haché 00] [Hastings 05] [Murzyn 06]. Tout I’intérét de ces structures réside
en leur excellente capacité a localiser la lumicre grace a la nano-structuration du matériau,
permettant ainsi ’exaltation des processus non linéaires. Ce point clé est au centre de
I’essentiel des recherches tant au niveau théorique [Nelson 99] [Andreev 02-a] [Xie 04]
[Delaye 05] que pratique [Andreev 02-a] [Andreev 02-b] [Razzari 05]. D’autre part, un fort
contraste d’indice permet d’atteindre de fortes exaltations du champ local a I’intérieur des
structures, on voit alors tout I’intérét d’augmenter ce dernier. Ceci peut étre obtenu en
utilisant notamment des structures air-semiconducteur ou des couches oxydées telles que
I’oxyde d’Aluminium (AlOx) par exemple. Néanmoins, le comportement non linéaire des
cristaux photoniques n’est pas encore totalement compris, il dépend notamment de nombreux
parametres régissant la structure. Cependant, I’étude de ces structures est essentielle car elle
doit permettre de montrer la route a suivre pour les cristaux photoniques 2D et 3D, ces
derniers, en offrant beaucoup plus de possibilités de structuration, donneront certainement lieu

a de nombreuses applications dans le domaine du traitement de 1’information optique.
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Concernant les travaux réalisés sur les cristaux photoniques 2D, il existe de nombreux
systémes permettant de contrdler la lumiere par elle-méme grace a I’indice non linéaire dans
un milieu Kerr [Raineri 05]. Il est alors possible, grace a la création de porteurs libres via une
impulsion de pompe dans un cristal photonique 2D, de déplacer des bandes photoniques grace
a cet effet Kerr. En contrdlant la quantité de lumiére introduite dans la structure, on maitrise la
quantité de porteurs photo-générés et donc le décalage des résonances [Bristow 03] [Bristow
04]. Néanmoins, il a également été montré 1’existence de contributions doubles a la non
linéarité d’ordre trois de la structure : effet Kerr et absorption a deux photons par génération
de porteurs libres [Tan 04] [Mondia 05]. Tous ces travaux pourraient notamment déboucher

sur la réalisation de cristaux photoniques reconfigurables optiquement.

D’autre part, concernant les cristaux photoniques 3D, de nombreuses études ont également été
conduites et des résultats particuliérement intéressants, malgré les difficultés techniques pour
la réalisation, ont été obtenus pour des structures ‘tas de bois’, des opales synthétiques ou des
hétéro-structures 3D ([Aoki 02] [Venkataraman 04] [Yao 05]).Malgré les difficultés liées a la
fabrication de ces structures, les recherches sur ces derniéres restent fortes du fait de I’intérét
d’obtenir des structures présentant une bande photonique omnidirectionnelle en vue de
localiser la lumiére grace a la faible vitesse de groupe en bord de bande ([Sakoda 99]

[Pavarini 02] [Chong 06] cf Figure 1-9).

geeels

Figure I-9 Image MEB d'un cristal photonique 3D
Structure 3D composée d’un empilement de couches GaAs/Aly93Gay.g7:As graveé
avec une structure hexagonale et ayant subit une oxydation en vue de
["obtention d’un empilement GaAs/AlOx [Chong 06]
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L’étude des propriétés non linéaires de telles structures devrait servir a des applications telles
que des miroirs trés réfléchissants ou de nombreuses fonctionnalités non linéaires incluant la
génération d’harmoniques, la génération paramétrique ou les commutateurs tout optiques

[Yacomotti 05] [Markowicz 04].

1.3.2 Microcavités et effets non linéaires

Nous avons présenté différentes structures a cristal photonique de géométries variables mais
de périodicités réguliéres. Néanmoins de nombreuses études portent sur 1’étude de défauts
dans ces structures. Nous allons voir que ces derniéres ont permis de montrer que la
localisation de la lumiére associée a la présence de défauts permettait d’exalter de nombreux

processus non linéaires du troisiéme ordre.

Concernant les cristaux photoniques 1D, un défaut dans la structure consiste en une couche
différente de celles constituant ’empilement de la structure (cf notamment Chapitre II).
Différents travaux ont été conduits pour mettre en évidence ’exaltation des non linéarités
d’ordre trois dans les CP1D en présence d’un défaut simple au niveau théorique [Hattori 97]
[Tran 97]. D’un point de vue pratique, il a été¢ démontré que I’introduction d’un défaut pouvait
permettre d’exalter la fluorescence a deux photons [Ye 99], I’effet Kerr [Inouye 03], le champ
local et ainsi un signal conjugué par mélange a quatre ondes [Schneider 03] ou la génération
de porteurs libres [Harding 07]. La localisation du champ a I’intérieur de structures
comportant des défauts couplés [Bayindir 01] a aussi été démontrée théoriquement mais aussi

en pratique montrant alors par exemple 1’exaltation de I’absorption a deux photons [Shen 06].

Les structures a cristal photonique a deux dimensions sont trés étudiées en raison des
applications tres intéressantes auxquelles elles peuvent donner lieu. Dans ces structures, de
méme que celles a 1D, une rupture locale du réseau périodique constitue un défaut se
comportant comme une microcavité permettant alors de localiser la lumiere. Les cas les plus
couramment étudiés sont ceux obtenus par omission d’un certain nombre de trous dans le
réseau périodique comme les microcavités de type H, de forme hexagonale (n étant le nombre
de rangées manquantes par coté de 1’hexagone) [Monat 03]. On peut enfin mentionner 1’étude
théorique de défauts couplés dans un CP 2D [Lan 02] montrant la possibilit¢ de moduler
périodiquement les modes de défauts par la lumiére et la possibilit¢ d’obtenir des

commutateurs tout optiques tres efficaces.
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Conclusion

Nous avons introduit a 1’aide de ce chapitre la notion de cristal photonique. Nous avons vu
qu’il s’agissait d’une structure dont la modulation périodique de la permittivité diélectrique
(donc de I’indice) entrainait I’apparition de bandes interdites photoniques.

Nous avons présenté dans ce chapitre tout I’enjeu que peuvent représenter les non linéarités
du troisiéme ordre dans la réalisation de circuits optiques du futur originaux et compacts.
Nous avons présenté les différents processus du troisieme ordre permettant de mettre en
évidence ces non linéarités ainsi que ceux pouvant se produire a I’intérieur des structures lors
de la propagation de faisceaux intenses. Nous avons en outre montré comment la clé¢ de
I’implantation des cristaux photoniques dans des circuits optiques résidait en leur formidable
capacité a localiser la lumiere, situation qui est particulierement favorable aux non linéarités
du troisieme ordre. Cette localisation étant aisément obtenue lorsqu’on se place en bord bande
interdite, 1a ou I’onde lumineuse est ralentie.

Nous avons également tenté de dresser un état de 1’art concernant les différentes études
menées dans les cristaux photoniques et nous nous sommes particulie¢rement intéressés a
celles conduites sur les non linéarités du troisiéme ordre dans les différentes structures avec et
sans défauts.

On a ainsi pu voir toute la justification du cadre de ce travail qui va résider en ’étude, et en
particulier la démonstration a la fois théorique et pratique, de 1’exaltation des non linéarités

d’ordre trois en bord de bande interdite dans les structures a cristal photonique.
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Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

I Modélisation du mélange a quatre ondes dans les
cristaux photoniques 1D

Nous souhaitions étudier théoriquement les effets non linéaires a 1’intérieur de structures a
base de cristal photonique 1D. Le formalisme utilisé pour nos modélisations est basé sur un
formalisme matriciel, celui-ci étendu au cas non linéaire du mélange a quatre ondes. Nous
nous sommes notamment intéressés a l’influence de la localisation de la lumiére sur
I’exaltation de la réflectivité conjuguée en phase en bord de bande de la structure. Nous
présentons dans cette partie le formalisme matriciel que nous avons utilisé puis les différents

résultats des simulations que nous avons obtenus.

Il.1 Description du formalisme matriciel utilise

I.1.1 Théorie du mélange a quatre ondes dans un cristal photonique 1D

Le mélange a quatre ondes est un procédé trés utile pour la caractérisation de matériaux non
linéaires d’ordre trois. Nous avons vu, au paragraphe 1.2.2.1, que dans ce processus non
linéaire deux ondes de pompe contra-propageantes sont introduites dans le matériau. Une
onde signal inclinée d’un angle 0 par rapport a I’onde de pompe avant interagit avec les ondes
de pompe pour créer une polarisation non linéaire. L.’onde rayonnée par cette polarisation est
contra-propageante a la sonde et est appelée onde conjuguée en phase de I’onde signal. La
mesure directe des ondes incidentes et réfléchies permet de remonter a la valeur de la
susceptibilit¢ non linéaire d’ordre trois sans aucun probléme d’adaptation de phase. Nous
avons ¢galement montré au paragraphe 1.2.4.1 que la localisation de la lumiére était
directement reliée au ralentissement de I’onde lumineuse dans le matériau et que cet effet était
particulierement bénéfiques pour les efficacités non linéaires. Nous allons montrer dans ce
chapitre, a I’aide d’un calcul matriciel, que la structuration du matériau permet d’obtenir des
facteurs de localisation importants et, par voie de conséquence des effets non linéaires

efficaces.

_23 .-



Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

I.1.2 Mélange a quatre ondes dégénérées dans les matériaux structurés

Nous allons modéliser le processus de mélange a quatre ondes dégénérées en fréquence dans
un matériau structuré. Ce matériau est un cristal photonique 1D résultant d’un empilement de
N paires de couches composées de deux matériaux non linéaires différents, d’indices de
réfraction et d’épaisseurs différents.

La géométrie du dispositif est présentée sur la Figure II-1; seulement deux faisceaux sont
incidents sur cette structure : ’onde de pompe avant et ’onde signal. Le faisceau de pompe
avant d’amplitude E; est envoyé sur la structure en incidence normale, sa réflexion sur cette
structure permettra de créer le faisceau de pompe arriere d’amplitude Eg. L’onde signal,
d’amplitude Eg;, arrivant avec un angle quelconque sur le cristal, interagit avec les faisceaux

pompe afin de créer le faisceau conjugué d’amplitude Ec,.

T o 4X T T T R
Es, A~ A A
) 1 2 S : E/
: EaNa '
—_— ! e :
— ! EEE|_ EEE . E;
E. ' Epn .
: E, n '
B/ | V4 : IA_.-
/ /E : ME: : ot
or et Y N N
Paire 1 Paire j Paire N Substrat

Figure II-1 Structure du cristal photonique 1D utilisé pour les calculs de
meélange a quatre ondes.
La structure multicouche est entourée d'air (indice np=1) a l'entrée et du
substrat (indice ng) en sortie

De plus, du fait des réflexions a chaque interface de la sonde et de son conjugué, deux ondes
supplémentaires doivent étre prises en compte. Ainsi dans ce mélange a quatre ondes, ce sont
en fait six ondes qui interagissent dans chaque couche a I’intérieur du cristal photonique : les
ondes de pompe avant (Eps) et arriére (Epp), les ondes signal avant (Egf) et arriere (Egp) et
enfin les faisceaux conjugués avant (Ecy) et arriere (Ecp) (f pour forward — avant , b pour

backward — arriére).
La modélisation est basée sur un calcul de matrices de transfert. Ce formalisme est bien connu

pour la modélisation de transmissions et réflectivités linéaires de telles structures

[Abeles48][Yeh 88][Bendickson 96]. Nous avons généralis¢ ce modele au cas de la
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propagation non linéaire des faisceaux sonde et conjugué en utilisant le facteur de champ
local de la pompe lui-méme dérivé du calcul de la propagation linéaire des ondes de pompe
dans la structure [Danckaert 91]. Nous utilisons des faisceaux polarisés perpendiculairement

au plan d’incidence.

I1.1.2.1Propagation linéaire du faisceau pompe

Afin de simplifier notre étude, nous supposons le régime paramétrique pour le mélange a
quatre ondes, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de changement des intensités de pompe en raison du
transfert d’énergie des ondes de pompe vers les faisceaux sonde et conjugué. De la méme
fagon, les modifications d’amplitude de la pompe induits par des effets non linéaires (effet
Kerr optique ou absorption a deux photons) sont également négligés.

Le formalisme matriciel permet d’exprimer les champs des faisceaux de pompe a I’entrée de
chaque couche en fonction des champs a la sortie de la structure. Ainsi, & I’entrée du j™
milieu d’indice n; , a la position ryfl;" )= 0 prise juste aprés I’interface, on a :

, E,.(ri” =0,0) . M M |E
[Ep | = 0.0) = | 2 = M|, | = S FT (IL1)

Epin [\n, h(réiﬂ =0,w) n 21 ni 22
avec :
' N
M;}]) = l_[Pn(Ik)SLRIZPH(Zk)SLRZI RR, (1:2)
k= j
et:
. ; -
M) = PSRy [ P8, RPLS R RoiRss pour j=N (113)
k= j+1 .

(N) _ p(V)
an = Pn2 SLRZS
La matrice de transfert M de la structure entic¢re reliant champs incident, transmis et réfléchi

est quant a elle donnée par 1’équation suivante :

N
HPVt(,j)SLRIZIJn(Zj)SLRZI

Jj=1

M =R, R R, (1L4)

Dans toutes ces €quations, R; désigne les matrices de transfert aux interfaces (réflexion -

transmission en incidence normale) entre les deux milieux d’indices n; et n; (I’indice 0
]

correspond au milieu incident et I’indice S au substrat) telles que :
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1 1 rn<n- ni_n' 2n.
R;=— 'l avecr,, = Loett, = d (IL5)
t r 1 Yong+n Yo +n;

D’autre part, P'” est la matrice de propagation dans le milieu d’indice 7, Pour un milieu

absorbant de coefficient d’absorption en intensité ¢; , on obtient alors :

2m; iy o
i Aze;j) 216’(/)
e 0
27m; a i
i () _Zi ()

0 e * e 2’

P,fij) _le (1L.6)

La modélisation tient aussi compte des pertes par diffusion aux interfaces de la structure, la
matrice S modélisant la qualité et la rugosité de ces interfaces. Les pertes par diffusion dues
aux rugosités (méme si elles sont faibles) sont, en effet, un parametre important du fait du
grand nombre d’interfaces et de la localisation de la lumiére. Cette matrice est ainsi définie

par :

S, = (IL7)

(I-a)" 0
0 1-a

Ou a représente le coefficient des pertes par diffusion de chaque interface (on suppose qu’il

est le méme pour toutes les interfaces de la structure).

La matrice M précédemment définie permet de calculer les amplitudes réfléchie E, et

transmise E, pour une intensité incidente E, (aucun signal n’est injecté du c6té du substrat) :

M21
Mll

et

(1L8)

S
[

1
M] 1
D’autre part, la matrice M'” donne les amplitudes des faisceaux de pompe et les facteurs de

localisation dans la couche numéro j du milieu »; pour les ondes avant et arricre.

_ Ey(n)=00) MP
. ]’LA, = = = d
i = M (1L9)
En0=00)_ MY,

El Mll

S, J) =

Comme nous le verrons par la suite, f,,(n,.j) et f,(n,.j) dépendent fortement de la couche

considérée. Cependant, pour évaluer numériquement la capacité du cristal photonique a

localiser la lumiére, on utilise le facteur de localisation moyen f,, qui donne I’exaltation du
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champ local du faisceau de pompe avant (expressions similaires pour les autres faisceaux

considérés) moyenné sur toute la structure. Il est exprimé par la relation :

fu= ﬁE[fo(nl,j)x/n—1 + fo(ny, D, ] (1L.10)

Si on applique cette référence a un matériau massif (d’indice n, ou n,), on obtient une valeur

de référence égale a 1 pour f,, .

Nous allons voir au paragraphe 11.2.1.2 que ce facteur de localisation devient bien plus grand
que 1’unité lorsque I’on se place en bord de bande d’un cristal photonique, permettant alors la
considérable exaltation de [D’efficacit¢ des processus optiques non linéaires tels que

notamment le processus de mélange a quatre ondes.

I1.1.2.2Propagation non linéaire des faisceaux sonde et conjugué

Comme dans le cas linéaire, on peut relier les vecteurs amplitude des ondes signal et

conjuguée, d’entrée et de sortie, ceci grace a la matrice M, :

Eg MY My My MY (Es

ESm = Esr =MNLESout = MéVlL MéVZL MéVSL M;;L * 0 (II‘II)
Eq My My My My | E
E, MM oM oM oMM\ o

E est 'amplitude du signal d’entrée, E;, I’amplitude du signal réfléchi, E, I’amplitude du
signal transmis, E., 'amplitude du conjugué reflechi, et E I’amplitude du conjugue
transmis.

On a supposé qu’aucun champ n’était injecté¢ du coté arriere de I’échantillon (Figure II-1),
tout comme dans la direction du champ conjugué (i.e. E. =0).

A T’aide de cette matrice, on peut définir les coefficients de transmission T, et de réflectivité

R, du faisceau signal, tout comme ceux T. et R,. du faisceau conjugué:

B o
s & M]]\]ILM;J?,L _ MIZ\SILMQIIL
NL 3 g NL NL 3 g NL (IL12)
R. = Sr =T M21 M33 Mzz M31
N E N MNL
Si 33
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. N[: NL NL NL ( II.13 )
R = =<~ _ [Mu My - My M5, ]
C S NL
Es M3
Ou M™ est la matrice de transmission non linéaire définie par la relation :
N . . -1
MM = Rgl 1_[PnI,VL(J)SNLRlszpnIZL(J)SNLstl stl sts (1IL14)
j=1

Dans chaque couche de la structure, un phénoméne de mélange a quatre ondes se produit et
couple le faisceau sonde avant au faisceau conjugué arriere (se propageant avec un angle m+0)
et le faisceau sonde arriére avec le faisceau conjugué avant (se propageant avec un angle m—0)
a travers I’interaction avec les faisceaux de Pompe avant et arri¢re (Figure 11-1).

Pour calculer les coefficients de la matrice de propagation non linéaire P,"”, on définit

I’amplitude complexe des champs comme étant E litra) =é,_].Ali(r,w)exp(il_c,j£) ou ¢, est le
vecteur de polarisation de l'onde [ (I=P, S, C pour Pompe, Sonde et Conjugué
respectivement, et j= f ou b pour une propagation de 1’onde avant (forward) ou arriere

(backward)) ; 4;(r, w) est son amplitude et kj; son vecteur d’onde de direction Elj.

A T’aide de I’approximation de 1’enveloppe lentement variable ([Shen 04] [Flytzanis 75]), on
obtient deux systemes d’équations couplées (unités c.g.s) pour les ondes Signal avant (Sf) et

Conjugué arriere (Cb) a I’intérieur d’une couche homogene :

~ 4 2 ~ A A A *
ky VA (r,w) = i%D[ec .X(”(w,w,—w)eFeBeS]APf(r,a))APb(r,a))ACb(r,a)) - %Asf(r,a))
n e

A Axt [, A n a
ke, VA, (r,w) = ZWD[eC .ﬁ(w,w,—a))eFeBes]APf(r,a))APb (r,w)Ag (r,w) - EACb (r,w)

(IL15)
On a noté D le facteur de dégénérescence des trois ondes générant la polarisation non linéaire
(D=3!=6 pour trois ondes différentes, D=3 pour deux ondes seulement différentes et D=1
pour trois ondes identiques).

De méme pour les ondes Signal arriere (Sb) et Conjuguée avant (Cf), on a :
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A Ax? . N . o
ka .ZASb(r,a)) =1 I’l)\, D[ec 'ﬁ(w7w’_w)eF€BeS:|APf(rsw)APb(r’w)ACf(r’w) - EASb(r’w)

N 47> [. A
ey YA (r) =i 7; D[ec.X(3)(w,w,—w)eFeBeS]APf.(r,w)APb(r,a))ASb(r,a))—%Acf(r,a))
, X_

(1L.16)

A

Dans ces équations, k., = —lgsf = (-sin6,0,—cos ), tandis que lgcf = —IQS,, = (-sin6,0,cos0), de
part les différentes orientations des faisceaux, et o est le coefficient d’absorption en intensité
du milieu considéré.

En résolvant les équations précédentes valables pour des ondes planes se propageant dans un
milieu infini dans la direction perpendiculaire a la direction de propagation, on peut relier le
vecteur de champ a I’entrée de chaque milieu non linéaire (d’indice n;) au vecteur de champ

en sortie grace a la matrice de propagation non linéaire P"*/ définie par :

( O _ ; - ( o _
ESfI:rni —0’0)] NL(n’i)11 0 0 lenji)m Es_f[”n,, —L,a)]
() _ ) () D2
< w7t —O,a)]>_ 0 NLn Ny 0 | | wlrt _L,ou]> (1L17)
EZ‘f[r;:j) = O,a)] 0 Nljnj,.)sz NL(nj,)as 0 E*f[’”,;j) = L,CU]
. : () (/) “ T
Ezb[rrfij) = O,a)] NL, 4 0 0 NL,’,, Cb[r;’_/) = L’w]
avec :
) sin(a”(j)egj)) 2T LG ok
. . . . a.e. ) i———e;"’ cos
NL? =NL”" = cos(a”(’)e(’))+ s . » (IL18)
i1l n 33 ng i 2 OC”(j)e(»J)
ni 1
) sin(a”(j)e(-j)) 2y 0.
. . . . a.e. . i———e¢; "’ cosO;
NL? = NLJ" = cos(a”%(.f))- ad LERERVA PR (IL19)
i 44 n; 22 n; i 2 a//(/)e{/)
n; i
s { DD 2m,
0| SIN| O e. —iZL e cosh,
D NTDE — _if "D (D), i ( n ) PR '
NL? = NL)" =-i(a)Ve)e™ | —S2 e (11.20)
il4 i 32 i (/)e(/)
n; i
s { "D D 2m,
; . . Lo —ip) sm(a e ) —i= e ) cosh),
NL) =NL)"  =-i(aVeP)e™™ | — 2t e 7 (11.21)
i41 23 ng ot a”(j)e(.j)

n; 1

()

ou a'”, a'” et ¢!/ sont définis dans chaque couche d’indice n; et de position j de la paire de

couches par les relations :

") =4—”2 (3) - ) _
G T Acos DI | |Ex (7 0’“’)‘ ‘h(” O,w)‘ (11.22)
) =" - (%)2 (11.23)
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Xé?) ﬂ(r,ff) = O,w) h(r,fi” = O,w)

(D)
I¢”ij —

| |Ew (7 = 0.0)

(11.24)

%(r’fij) = 0,60)‘

—r

La matrice de transfert R; du faisceau Sonde a I’interface entre les milieux d’indice »; et n;

(réflexion — transmission oblique) est définie de la fagon suivante :

s L ffn ] o0 IL.25
Rv:; o o0 1 r, (11.25)
0 0 r 1

n.cosf.—n.coso. 2n.cosf. L
avec r,  =— — Lett = : : pour le cas d’une polarisation TE
" n;cos6,+n;cosb,

"7 n;cos6, +n;cosh,

(cadre de notre analyse).

La matrice des pertes par diffusion Syz peut étre exprimée , de la méme fagon que S :

(l-a" 0 0 0

0 l-a 0 0

S = 11.26

M 0 0 (-a 0 ( )
0 0 0 l-a

En utilisant un processus similaire a celui utilisé pour la propagation du faisceau pompe, il est
aussi possible d’extraire depuis le modéle matriciel les amplitudes des faisceaux sonde et
conjugué dans chaque couche et d’observer leur répartition a I’intérieur du cristal photonique,
ce qui est trés important pour vérifier la validité de 1’approximation de 1’enveloppe lentement

variable faite dans notre analyse.

1.2 Résultats des modélisations

I.2.1 Mélange a quatre ondes dans un cristal photonique 1D

Dans un premier temps, nous avons considéré un cristal photonique 1D parfait, c’est-a-dire ne
présentant ni de pertes par diffusion aux interfaces (a=0) ni de pertes par absorption dans les

couches (o=0,=0). D’autre part, les couches utilisées sont des couches quart d’onde :
e\ = Ay /(4n,) (hpc étant la longueur d’onde centrale de la bande interdite photonique

[Danckaert 91] [Delaye 05]). Cette condition va permettre d’obtenir des interférences

constructives en réflexion pour A,..
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Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

I1.2.1.1Localisation de la lumiére dans un cristal photonique 1D parfait

Nous avons calculé a 1’aide du formalisme précédemment décrit la répartition du champ
optique de pompe a I’intérieur de la structure.

Prenons I’exemple d’une structure composée de 30 paires de couches d’indices n;=3 et n,=2,5
et avec np=1 et ng=3,0001. La Figure II-2 montre 1’évolution de la réflectivité (trait fin) et du

facteur de champ local moyen (trait €pais) en fonction de la longueur d’onde.

1.0 1
16
V)
0.8 14 g
\w L2 2
S 06+ L 10 o
5 . : 10)
itj — 0.8 &
B 047 L 06 8
>
0.2 - 04 8
02 O

— A A -

0.0 | IJ | 0.0
0.70 0.75 0.80 0.8 0.90

Longueur d'onde (um)

Figure I1-2 Réflectivité (trait fin) et facteur de localisation d’un CP 1D (trait épais)

La réflectivité d’une telle structure montre un exemple typique de bande interdite photonique,
il existe une bande de fréquence pour laquelle la propagation de la lumicre a I’intérieur de la
structure est interdite, la lumiére étant totalement réfléchie.

Au centre de la bande interdite, A=800nm, la lumiére pénétre uniquement dans les premicres
couches de la structure (cf Figure 1I-3-c), I’intensité décroit alors trés rapidement a I’intérieur
de la structure (avec un facteur de localisation tres faible).

En bord de bande, la structure devient transparente avec une faible réflectivité (cette
réflectivité serait nulle pour ny=ng). On observe bien sur la Figure II-2 que la forte
transmission du premier bord de bande (A=856,4nm) coincide avec un maximum du facteur
de localisation moyen fj,. Ceci est di au fait que la lumieére transmise a I'intérieur de la
structure y séjourne longtemps avant d’en sortir du fait des nombreuses réflexions aux
interfaces des couches. La répartition lumineuse correspondante que 1’on peut observer sur la
Figure II-3-a démontre que localement, a I’intérieur de la structure, I’intensité, normalisée par
rapport a I’intensité incidente, peut étre jusqu’a S fois supérieure a celle injectée. Ce
phénomene de localisation de la lumiére est aussi présent au bord de bande situé¢ du coté des

faibles longueur d’onde, néanmoins dans ce cas, les maximums de I’onde stationnaire existant
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Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

a ’intérieur de la structure seraient localisé dans la région de bas indice au lieu de celle des
hauts indices [Joannopoulos 95].

D’autre part, cette localisation de la lumiére se produit ¢galement au deuxiéme bord de bande
(A=874,4nm), elle est cependant moins forte et avec une répartition multi pics (voir Figure

1I-3-b).

5 6
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\3 4 l =5 5
2 Qo
= L4 3
é 3 o
o] 1))
c -3 (-I;~
824 3
%) -2
c 2
8 1 - o
£ 1 3
0= T T T T —0
0 1 2 3 4
Position dans la structure (um)
5 : —6
A=874.4nm ;
. | )|, .
8 47 | 2
s 3 L4 8
E 3 ! o
o ; )
c -3 =
?g 2 : . =
] ‘ Lo o
o 1 o
£ 17 L1 S
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0 1 2 3 4
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5 6
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B 4 —5 3
2 o
s L4 8
é 3 o
o] 1]
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2 2 =
17 L1 S
0= == T T 0
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Figure II-3 Répartition de l'intensité lumineuse normalisée a l'intérieur de la structure

L’intensité lumineuse est normalisée par rapport a l'intensité incidente a l’'intérieur
de la structure pour différentes positions du spectre (longueur d’onde) :

- au premier minima du bord de bande (A=856,4nm)

- au second minima du bord de bande (A=874,4nm)

- au centre de la bande interdite (A=800nm)

La structure d’indice est aussi présentée.
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Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

Ces différentes simulations numériques nous ayant permis de comprendre et de visualiser
I’effet de la localisation de la lumiére dans les structures a cristal photonique 1D, nous allons

maintenant nous intéresser a la réflectivité conjuguée en phase au sein de ces structures.

I1.2.1.2Réflectivité conjuguée en phase dans un cristal photonique 1D

Comme nous 1’avons vu au paragraphe I1.1.2, le phénomeéne de localisation de la lumiére est
tres favorable a I’efficacité non linéaire de la structure. Cependant, si on utilise un cristal
photonique simple, la localisation se produit lorsque la structure devient transparente, la
pompe arriere du mélange a quatre ondes n’est donc pas générée de facon trés efficace (méme
si elle existe quand méme grace aux réflexions multiples dues aux différentes couches). Il est
donc préférable d’avoir un miroir en sortie du cristal permettant de réfléchir le faisceau
transmis (et perdu), ceci de facon a générer efficacement le faisceau de pompe arriere de
manicre optimale. L’introduction de ce miroir est également indispensable pour les calculs sur
un matériau massif afin de pouvoir calculer ultérieurement I’exaltation due a la structuration
du matériau.

Un moyen simple d’implémenter ce miroir, que ce soit au niveau du calcul ou de la réalisation
pratique, est de déposer le cristal photonique sur un autre miroir de Bragg. Celui-ci sera
composé¢ des mémes matériaux mais d’épaisseurs différentes afin de centrer la bande interdite,
donc une zone de réflectivité égale a 1, sur le bord de bande du cristal photonique étudié. En
effet, en bord de bande, la structure devient transparente, la lumiére est entierement transmise
au miroir de Bragg arri¢re qui réfléchit alors totalement cette lumicre et permet donc de créer
efficacement I’onde de pompe arriére. Pour la structure présentée au paragraphe 11.2.1.1, le
miroir de Bragg est alors centré sur A=856,4nm, en augmentant uniquement les épaisseurs des
matériaux déposés d’un rapport As/Apc, il est composé de 20 paires de couches.

Pour nos calculs, les deux matériaux composant le cristal photonique ont des coefficients non-

3) _
0

linéaires identiques égaux & Dy’ =—-1.7%10""esu (ce qui correspond & I’ordre de grandeur

rencontré dans les matériaux semi-conducteurs II-VI et I1I-V)

Le spectre présenté sur la Figure 11-4 démontre que le pic de localisation de la lumiére situé¢ en
bord de bande coincide avec le pic de réflectivité conjuguée en phase. La localisation de la
lumiére est augmentée, par rapport au cas sans miroir de Bragg arriére, en raison de la
réflexion quasi totale par le second miroir de Bragg de la lumicre transmise par le cristal

photonique. On effectue le calcul du facteur de localisation fyy uniquement a I’intérieur du
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cristal photonique sans prendre en compte le second miroir de Bragg puisque la lumicre n’y

pénetre pas sur la gamme de longueur d’onde considérée.
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Figure I1-4 Facteur de localisation moyen (trait épais) et réflectivité conjuguée en phase
(trait fin) d"un cristal photonique 1D
Ce dernier est composé de 30 paires de couches, centré sur Apc et déposé sur
un miroir de Bragg, composé de 20 paires de couches, centré sur Ag L’intensité
de pompe utilisée pour ces calculs est de 10MW.cm™.

Afin de pouvoir évaluer I’apport de la structuration, nous avons modélis¢ une structure
massive équivalente, celle-ci est composée d’un empilement d’une couche de matériau n,
d’épaisseur 30* A, /4n,, et d’un couche de matériau n,, d’épaisseur 30* A, /4n,. La Figure

II-5 présente les résultats obtenus.
-5 Cristal

T photonique’
B D CPBragg

Réflectivité conjuguée en phase

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
Longueur d'onde (um)
Figure II-5 Réflectivité conjuguée en phase pour un cristal photonique (irait fin) et pour
un matériau massif équivalent (trait ¢pais)
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Dans ce cas, la pompe arriére ne peut pas étre générée par la structure, c’est pourquoi on a
aussi déposé cette structure sur un miroir de Bragg, le méme que celui utilisé précédemment

pour le cristal photonique.

On peut alors voir que le gain de réflectivité conjuguée en phase apporté par la structuration
atteint en bord de bande interdite environ 1000 fois celui qui serait obtenu dans un matériau
massif d’épaisseur équivalente, démontrant ainsi I’apport de la structuration du matériau pour

des fonctions non linéaires.

11.2.1.2.1Validité de ’approximation de ’enveloppe lentement variable.

Nous avons vu que nous avons effectué nos calculs a I’aide d’un modele utilisant les
équations de propagation non linéaire basées sur I’approximation de I’enveloppe lentement
variable. Cette derni¢re suppose une faible modification relative des amplitudes des champs
pour une longueur de propagation de 1’ordre de la longueur d’onde. Ce probléme est donc,
dans notre cas, important puisque les cristaux photoniques ont des périodes de modulation
plus petites que la longueur d’onde. Il a notamment déja ét¢ démontré que cette
approximation pouvait étre fausse dans le cas particulier de ’effet Kerr dans des cristaux
photoniques [Danckaert 91], a haute énergie, lorsque le phénomeéne de bistabilité optique peut

se produire.

Afin de vérifier la validité de cette approximation de I’enveloppe dans le cadre de notre étude
de mélange a quatres ondes a des intensités pompe supposées suffisamment faibles pour ne
pas tenir compte de 1’effet Kerr optique responsable de la bistabilité optique, les amplitudes
conjuguées en phase ont été calculées en entrée et en sortie de chaque couche non linéaire de
la structure. La Figure II-6 montre 1’évolution de la variation relative de 1’amplitude du
conjugué dans chaque couche, en fait de la différence de ces amplitudes divisée par leur
somme, & I’intérieur de la structure. Cette figure montre le cas de ’onde conjuguée en phase
arriere dans les milieux de faibles indices qui donnent la plus importante variation (le milieu
de faible indice est plus épais, dans la structure A/4). Les autres courbes ont, en fait, des

allures identiques avec des amplitudes plus faibles.
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Figure I1-6 Evolution de la variation de I'amplitude de 1'onde conjuguée en phase
arriére dans les couches de faibles indices du cristal photonique.

Le calcul est effectué pour la longueur d'onde du pic de réflectivité conjuguée en phase
avec une intensité de pompe de 10MW.cm™.

La répartition spatiale présentée sur cette figure montre que la plus grande variation est
inférieure a 0.1% sur une épaisseur de A/4. Ceci signifie que I’approximation de I’enveloppe
lentement variable est bien vérifiée pour le cas d’un mélange a quatre ondes dans un cristal
photonique utilisé dans le cas ou le phénomene de bistabilité peut étre négligé. Ce résultat qui
pourrait paraitre surprenant est sans doute li¢ au fait que le calcul tient déja compte des ondes
se propageant vers ’avant et ’arriére, qui s’introduisent automatiquement en ’absence de

cette hypothese simplificatrice.

Nous allons maintenant nous intéresser a 1’influence des différents parameétres de la structure
(nombre de couches, contraste d’indice) et des conditions expérimentales (angle d’incidence

du faisceau sonde) sur la réflectivité conjuguée en phase.

11.2.1.2.2 Influence du nombre de paires de couches

Nous avons étudié ’influence du nombre de couches du cristal photonique sur le pic de
réflectivité conjuguée, en gardant le méme nombre de couches pour le miroir de Bragg
arriére, avec n1=3, n,=2.5, ns=3.0001, 6=0 et X(3)=-1,7.10-11 ues. Les résultats obtenus sont

montrés sur la Figure 11-7.
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Figure II-7 Réflectivité conjuguée en phase d'un cristal photonique (cercles
pleins) et d’un matériau massif d’épaisseur équivalente (croix) en fonction du
nombre de paires de couches N (ou de I’épaisseur de la structure).

Les courbes représentent la variation théorique avec le nombre de couches. Les
encarts montrent les spectres de réflectivité conjuguée en phase du cristal
photonique pour des points particuliers. L’intensité de pompe utilisée est de
0.IMW.cm™. L évolution de la largeur a 1/e du pic de réflectivité conjuguée en
fonction du nombre de paires de couches est aussi représentée.

On constate que le maximum du pic de réflectivit¢ conjuguée en phase croit
proportionnellement a la puissance huitieme du nombre de couches du cristal, donc de
I’épaisseur de la structure, alors qu’elle croit seulement comme le carré de 1’épaisseur dans le
cas du matériau massif (déposé sur le méme miroir de Bragg arri¢re afin de générer le
faisceau pompe arricre).

Le calcul prévoit néanmoins une valeur supérieure dans le cas d’un cristal photonique
composé d’un faible nombre de couches. Cela est dii au second miroir de Bragg qui est lui
aussi composé de matériaux non linéaires. En effet, la lumiére ne pénétrant que dans les
premicres couches de ce miroir, cette contribution a la réflectivité conjuguée en phase n’est
significative que pour un cristal photonique de faible épaisseur, avant de décroitre rapidement,
en valeur relative, pour un grand nombre de couches du cristal photonique.

Cette variation en N® peut étre retrouvée & partir de 1’équation /-2/ reproduite ci-dessous :

(3)

Ko (10, 0,003) = [y (£,0,).f,(1,0).f, (1,0,). f5(1,05) Lo (1,00,,05,05)
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Ou la susceptibilité¢ non linéaire effective varie comme la puissance quatrieme du facteur de
localisation, ce qui donne une puissance huitieme pour la réflectivité conjuguée en phase.
Cette localisation est proportionnelle au nombre de paires de couches et peut étre calculée
analytiquement a partir de I’expression de la vitesse de groupe en bord de bande d’un cristal

photonique [Bendickson 96] :

b2 |
1-T,cos*(T RV
fu = 12' ; (AN) zZ_N(li) quand N — o (1L27)
Tsin’(7) A o
OuT1,= 4mn, 5 désigne le facteur de transmission en intensité entre les milieux n; et no.

(n, +n,

En utilisant An=n;-n, le contraste d’indice entre les milieux #; et n,, on obtient :

£y = i’; % quand N — o (11.28)
1772

On constate également sur les encarts de la Figure II-7 que la trés grande augmentation de la
réflectivité conjuguée en phase avec le nombre de couches s’accompagne d’un fort
rétrécissement de son spectre (rétrécissement d’un facteur 1700). Ce résultat est en accord

avec le concept général des résonances, comme dans le cas des cavités Fabry-Pérot.

11.2.1.2.3 Influence de la puissance de pompe

Nous avons tracé sur la Figure II-8 la réflectivit¢ conjuguée obtenue pour différentes
intensités de pompe injectées dans la structure afin de vérifier la dépendance de la réflectivité

conjuguée avec ce parametre.
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Figure I1-8 Evolution de la réflectivité conjuguée en phase en fonction de la
puissance de pompe
La structure utilisée est composés de 30 paires de couches de CdMnTe et de
CdMgTe, centrées sur Apc et déposées sur un miroir de Bragg, composé de 20
paires de couches, centré sur Ag.
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On observe bien, comme attendu, une croissance de la réflectivité conjuguée en phase

proportionnelle au carré de la puissance de pompe injectée.

11.2.1.2.4 Influence du contraste d’indice

Nous venons de voir que le facteur de localisation donné par 1’équation I1.28 était
proportionnel au contraste d’indice entre les couches du cristal photonique, ce qui laisse

augurer une tres forte dépendance de la réflectivité conjuguée en phase avec ce parametre

(IC x f ) On peut observer cette dépendance sur la Figure 11-9. La structure étudiée est un

cristal photonique composé de 30 paires de couches, déposé sur un miroir de Bragg composé
de 20 paires de couches. Le premier matériau posséde un indice n;=3 et on étudie le cas de
matériaux d’indice pouvant varier entre 3 et 1. Pour chaque valeur de I’indice n,, les
¢épaisseurs du miroir de Bragg arriere sont recalculées afin de compenser le décalage du bord

de bande.
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Figure II-9 Réflectivité conjuguée en phase en fonction du contraste d'indice
Le contraste d’indice est défini a partir de n;=3.

Les encarts montrent des spectres de réflectivités conjuguées en phase pour des
points particuliers.

L’intensité de pompe utilisée pour ces calculs est de 0.1MW.cm™

L’évolution de la largeur a 1/e du pic de réflectivité conjuguée en fonction du
contraste d’indice est aussi représenté.

On peut ainsi observer I’aspect bénéfique de 1’augmentation du contraste d’indice sur
I’efficacité non linéaire de la structure, environ 7 ordres de grandeur quand An passe de 0,5 a
2. Dans ce cas encore, la réflectivité conjuguée en phase (points sur la Figure I1-9) suit bien la

dépendance en f,; prédite par les équations I-21 et II-28. On constate également que, comme
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dans le cas du nombre de paires de couches, I’augmentation du contraste d’indice entraine un

rétrécissement de la largeur du pic de réflectivité conjuguée.

11.2.1.2.5 Influence de I’angle d’incidence

Tous les résultats que nous venons de présenter ont été calculés a partir de faisceaux arrivant
en incidence normale sur 1’échantillon. Expérimentalement, pour pouvoir extraire le faisceau
conjugué en phase, un angle doit étre imposé entre les faisceaux sonde et pompe, dans le cas
étudié ici de polarisations identiques pour les faisceaux pompe et signal. La Figure 1I-10
montre I’évolution de la réflectivité conjuguée en phase du cristal photonique en fonction de
I’angle d’incidence de la sonde, les autres parametres de la structure étant les mémes que ceux

utilisées au paragraphe 11.2.1.2.2.
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Figure II-10 Réflectivité conjuguée en phase du cristal photonique en
fonction de I'angle d'incidence de la sonde
Le cristal est composé de 30 paires de couches, il est centré sur Apc et déposé
sur un miroir de Bragg, composé de 20 paires de couches, centré sur Ag. Le
contraste d’indice est An=0.5. Les encarts montrent les spectres de réflectivite
de la pompe (--) et de la sonde (—) pour des angles particuliers. L’intensité de

pompe utilisée pour ces calculs est de 10MW.cm™.
On observe notamment que le maximum de réflectivité conjuguée en phase est obtenu pour
une incidence de la sonde normale a I’échantillon et qu’une chute de réflectivité conjuguée en
phase d’environ 4 ordres de grandeur se produit lorsque I’angle d’incidence de la sonde atteint
20°. Ceci s’explique par le fait qu’augmenter I’angle d’incidence de la sonde revient a
augmenter 1’épaisseur de matériau vue par la sonde dans chaque couche entrainant ainsi un
décalage du spectre de la sonde. Le bord de bande de la sonde est donc décalé vers le bleu et
n’est plus superposé a celui de la pompe. Cela entraine des facteurs de localisation f; différents

pour les faisceaux pompe et sonde et donc une moins bonne localisation de la lumiére. On
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peut observer ce phénoméne sur I’encart représentant les facteurs de localisation de la pompe
et de la sonde pour un angle de 22°.

Cependant cette figure démontre également une augmentation de la réflectivité conjuguée en
phase pour un angle d’incidence de 32°. Cet angle correspond a la superposition du premier
bord de bande de la pompe avec le deuxiéme bord de bande de la sonde. Ce deuxiéme pic de
réflectivité est néanmoins plus petit que le premier d’un ordre de grandeur. Cela s’explique
par le fait que la localisation de la lumiére est moins efficace pour ce deuxieme creux (cf
Figure II-3).

On constate également que, si le maximum de réflectivité conjuguée est obtenu pour une
incidence normale, une certaine tolérance est possible sur les petits angles. En effet, la
réflectivité n’est divisée que par deux pour un angle de 4.5° et on n’observe pas de diminution
significative de la réflectivité pour un angle de 2°. Ce point est trés important du point de vue

expérimental afin de pouvoir extraire facilement le faisceau conjugué.

11.2.1.2.6 Influence des pertes

Les différents calculs que nous avons présentés pour I’instant ont été effectués dans le cas
idéal d’absence de pertes. Afin de caractériser au mieux le comportement des cristaux
photoniques réels, il faut néanmoins prendre en compte ce parameétre, et ce d’autant plus que
les photons, piégés dans la structure, voyagent longtemps a I’intérieur de celle-ci et voient
donc plusieurs fois ces pertes avant de sortir, exacerbant ainsi leur influence.

Les pertes pouvant exister a I’intérieur du cristal peuvent avoir deux origines. Elles peuvent
tout d’abord provenir d’un phénomene de diffusion liée a la rugosité de I’interface des deux
matériaux différents composant une couche. Elles peuvent également provenir de pertes par
absorption a I’intérieur des couches elles-mémes. Dans le calcul, ces deux types de pertes sont
pris en compte séparément dans la mesure ou leurs influences respectives sont différentes.

La premiére cause de pertes est due a 1’absorption des matériaux qui composent le cristal
photonique. Nous avons pris pour nos calculs une constante d’absorption fixée a 10cm™ pour
les deux matériaux. Cette valeur est en fait assez forte et correspondrait a un matériau massif
utilisé pas trés loin de son bord de bande électronique ou a un matériau de coefficient
d’absorption a deux photons de 40cmGW™' utilisé avec une intensité de 250MWcm™
(correspondant par exemple a des impulsions de 2,5mJem™ sur une durée de 10ps).

La deuxieme cause de pertes est liée a la qualité des interfaces (en particulier leur rugosité)
des différentes couches composant la structure. Certes, les rugosités rencontrées sont

aujourd’hui assez faibles, néanmoins, du fait des nombreux allers-retours effectués par les
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photons dus a la localisation de la lumicre, elles peuvent avoir une forte influence.
Actuellement, les rugosités rencontrées pour des structures basées sur des matériaux I1-VI
telles que des microcavités réalisées a partir de matériaux de CdMnTe/CdMgTe sont de

I’ordre de 0.07% environ par interface [André 03].

La Figure II-11 présente I’évolution de la réflectivité conjuguée en fonction de I’épaisseur de
la structure sans pertes (cercles pleins) et en présence d’absorption (cercles vides) ou de

diffusion (carrés pleins).
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Figure II-11 Réflectivité conjuguée en phase en fonction de I’épaisseur
(nombre de couches) de la structure
Les cas sans pertes (ronds pleins), avec pertes par absorption (cercles vides) et
en présence de pertes par diffusion (carrés pleins) sont représentés. L intensité
de pompe utilisée est de 0.1MWem™.

On constate qu’en présence de pertes par absorption, la réflectivité croit continuellement
jusqu’a l’apparition d’un phénomene de saturation a partir d’une centaine de paires de
couches. Ceci signifie que la réflectivité conjuguée en phase supporte finalement assez bien
de faibles pertes par absorption de la lumiére dans les différents milieux composant la
structure. Par contre, I’influence des pertes par diffusion est, elle, particuliérement importante.
En effet, la réflectivité croit jusqu’a environ 30 paires de couches avant de décroitre,
atteignant méme une valeur inférieure a celle qui serait obtenue pour un matériau massif a
partir de 70 paires de couches. Ceci signifie quun bon compromis pour ce taux de pertes par
diffusion, pour un contraste d’indice An de 0.5, se trouve aux alentours de 30 paires de

couches, la réflectivité conjuguée en phase sera alors supérieure de deux ordres de grandeur
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par rapport au matériau massif (contre quatre ordres de grandeur dans le cas d’une structure
idéale sans pertes). Une telle constatation montre tout l'intérét qu’il y a a maitriser

parfaitement la réalisation pratique des cristaux photoniques.

La Figure II-12 présente ensuite I’évolution de la réflectivité conjuguée en fonction de I’angle

d’incidence de la sonde en présence ou non de pertes par diffusion.
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Figure II-12 Réflectivité conjuguée en phase du cristal photonique avec et
sans pertes
L’intensité de pompe utilisée est de 10MWem™.

On constate que, dans le cas de la sonde atteignant 1’échantillon en incidence normale, la
présence de pertes par diffusion entraine une chute de réflectivité de I’ordre de deux ordres de
grandeur. Cette influence des pertes par diffusion est moins importante (un seul ordre de
grandeur) pour le deuxiéme pic. Cela s’explique par le fait que pour ce deuxiéme pic la
localisation du faisceau sonde est moins efficace et donc moins sensible aux pertes, entrainant
alors une plus faible réduction de la réflectivité conjuguée en phase. De ce fait, I’efficacité de
la réflectivité conjuguée en phase n’est pas tellement plus faible pour une incidence du
faisceau signal de 32° qu’en incidence normale, ce qui peut étre intéressant pour des
dispositifs pratiques.

On a ainsi montré que les pertes ont une importance capitale sur I’efficacité des processus non
linéaires dans les cristaux photoniques. Le cas notamment des pertes par diffusion montre
bien la nécessité de réaliser des interfaces entre les couches d’excellente qualité, ayant le plus
fort contraste d’indice possible, ceci permettant de diminuer le nombre de couches du

dispositif pour une méme réflectivité conjuguée.
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I.2.2 Mélange a quatre ondes dans une microcavité

Nous avons étudié jusqu’a présent le cas de cristaux photoniques de périodicité parfaite. Si
I’on rompt maintenant localement la périodicité du cristal, on introduit des défauts localisés
dans la bande interdite, au méme titre qu’un défaut cristallin introduit des niveaux d’énergie
localisés dans la bande interdite d’un semi-conducteur [Viktorovitch 05]. On a en fait créé une
microcavité optique, les défauts localisés correspondant aux modes optiques résonants
confinés dans la cavité. Un exemple de configuration bien connu est celui d’un miroir de
Bragg dont 1’épaisseur de I'une des couches d’une paire est modifiée de fagon a ne plus étre

quart d’onde (cf Figure II-13).

n; np

€ | € D

Figure II-13 Microcavité optique formée par un défaut d’épaisseur D
entouré par deux réflecteurs de Bragg

Il est intéressant de comparer les résultats précédemment présentés avec ceux obtenus a 1’aide
d’une telle microcavité insérée dans un cristal photonique. Dans une telle structure, il est
important de noter que tous les matériaux sont non linéaires, la contribution des miroirs étant
au moins comparables a celle des défauts en raison de la forte pénétration des champs dans les
miroirs (voir paragraphe 11.2.2.1).

Nous allons nous intéresser aux différents paramétres permettant d’optimiser cette

microcavité optique.

I1.2.2.1Champ interne en présence de défaut

Il est tout d’abord intéressant de visualiser la réflectivité linéaire d’un tel dispositif et
I’influence de la présence de ce défaut sur la répartition du champ a I’intérieur de la structure.

La Figure 11-14 présente le spectre de réflectivité d’une structure réalisée a partir d’un miroir
de Bragg comportant 53 paires de couches d’épaisseur optique A/4 des matériaux II-VI
CdMnTe-CdMgTe et celui d’une structure identique a I’exception de la couche de CdMnTe

situé & la 23"™ paire qui présente un défaut d’épaisseur optique .
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Figure II-14 Spectres de réflectivité linéaire de la structure

Structures composées de 53 paires de couches Ay/4de CdMnTe et CdMgTe
Ap=950nm. Spectre avec défaut d’épaisseur Ay de CdMnTe(trait fin) ou sans defaut
(trait épais). Intensité de pompe utilisée : 0.1GW/cm’

Cette figure permet de visualiser le changement du spectre de réflectivité linéaire de la
structure en présence d’un défaut (trait fin) par rapport a une structure de périodicité parfaite
(trait épais). On constate I’apparition d’une résonance particuliérement fine au centre de la
bande interdite photonique (2 la longueur d’onde Ay) lorsque I’on place un défaut d’épaisseur
Ao a D’intérieur de cette structure. On observe également un élargissement de cette bande

interdite en présence d’un tel défaut.

Il est intéressant de comparer I’impact de la présence de ce défaut d’épaisseur Ay sur
I’intensité¢ du champ interne tout au long de la structure sur le bord de bande du cristal
photonique parfait et sur la résonance centrale pour un cristal photonique présentant un
défaut. La Figure II-15 permet de visualiser les intensités des champs a I'intérieur de ces
structures. L’accroissement d’intensité qui est d’environ 5 en bord de bande dépasse 200 sur
le défaut, montrant I’impact particulierement bénéfique de la présence de ce défaut dans la
structure sur le champ interne avec une augmentation d’un facteur 40 de I’intensité normalisée
du champ interne a la structure. La largeur de raie obtenue en présence du défaut
(AAgeran=0,2nm) est également beaucoup plus fine que celle obtenue en 1’absence de ce
dernier (AA=2,24nm). On peut définir un facteur de qualité F tel que F = f * AA(nm) avec f
facteur d’accroissement d’intensité et AA la largueur de la résonance exprimée en nm. On
obtient alors un facteur de qualité nettement meilleur pour la microcavité présentant un défaut

(Fasrau=40) que pour celle n’en présentant pas (F=12).
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Figure 11-15 Répartition du champ dans la structure avec et sans défaut d'épaisseur A

Le champ interne (o) est calculé au creux de la résonance centrale pour la
structure comportant le défaut . Le champ interne (b) est calculé au creux du
premier bord de bande pour la structure parfaitement périodique. L’indice de
réfraction des couches est aussi représenté, on visualise ainsi la structure utilisée
et notamment la position du défaut.

Par contre, I’introduction du défaut dans cette structure périodique a créé une structure
résonnante supportant un mode localisé. Ce mode ne peut pas se propager a ’intérieur de la
structure et on observe bien son confinement au voisinage du défaut, ’intensité du champ
décroissant trés rapidement de part et d’autre de ce défaut. On note que cette intensité reste

néanmoins assez forte sur quelques couches des miroirs entourant le défaut.

I1.2.2.2Influence de la nature et du positionnement du défaut dans la

structure

Nous avons souhaité connaitre 1’influence de la nature haut ou bas indice (CdMnTe, CdMgTe
respectivement) et du positionnement du défaut dans la structure, a la fois sur la réflectivité

linéaire et les transmittivit¢ et réflectivité non linéaires. Nous avons également
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successivement placé un défaut d’épaisseur A, a I’intérieur d’une couche de CdMnTe puis de
CdMgTe afin de visualiser une différence de comportement selon le cas ou le défaut serait
placé ou non dans le milieu de fort indice. La Figure II-16, montre notamment I’évolution de
la réflectivité linéaire et des transmittivités et réflectivités conjuguées en phase en fonction de

la position du défaut dans la structure pour les deux types de défauts possible (CdMnTe ou

CdMgTe).
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Figure 11-16 Réflectivité linéaire et réflectivité et transmittivité conjuguée en phase en
fonction de la position du défaut dans la structure
Structure composée de 53 paires de couches Ay/4 de CdMnTe et CdMgTe
Ao=950nm. Défaut d’épaisseur Ay de CdMgTe ou CdMnTe.
Intensité de pompe utilisée : 0.1GW/cm’

On constate qu’il existe une position optimale de ce défaut donnant lieu a un maximum de
réflectivité conjuguée en phase. Cette position est située, a peu pres a la moitié¢ de la structure.
Dans ce cas, le défaut est alors entouré, de part et d’autre, par des miroirs présentant des taux
de réflectivités optimaux.

On constate également que la plus forte réflectivité conjuguée est obtenue lorsque le défaut
est composé d’une couche de CdMnTe, milieu de plus fort indice et ceci malgré le fait que
dans ces conditions 1’épaisseur du défaut (Ao/4ncamre) soit plus faible. On note que le facteur

de localisation obtenu est pratiquement le méme dans ces deux types de structure

(deMgTe = 4’18 et deMnTe = 4717)
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La Figure II-17 présente le spectre de réflectivité linéaire (a) et ceux du facteur de localisation
et de la réflectivité conjuguée de la structure (b) dans le cas d’un défaut d’épaisseur Ay de

CdMnTe placé a la 23"™ position (position optimale) d’une telle structure.
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Figure II-17 Réflectivité linéaire et conjuguée et facteur de localisation en
fonction de la longueur d'onde

Structure composée de 53 paires de couches Ay/4de CdMnTe et CdMgTe

Ao=950nm. Défaut d’épaisseur A,de CdMnTe placé a la 23°™ couche

Energie de pompe utilisée : 0.1GW/cm’

On observe un creux du spectre de réflectivité linéaire de la structure, situé a la longueur
d’onde centrale de la structure Ag=950nm. On observe également un pic du facteur de
localisation ainsi qu’un pic de réflectivité conjuguée en phase. Ces derniers sont bien, comme
attendu, tous deux situés sur cette longueur d’onde centrale, au creux de réflectivité de la
structure. On note également que le facteur de localisation obtenu est particulierement fort

pour une structure parfaitement transparente : il est supérieur a 4.

I1.2.2.3 Angle d’incidence de la sonde

La Figure II-18 permet d’observer I’évolution de la réflectivité conjuguée en fonction de

I’angle d’incidence.
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Figure I1-18 Réflectivité conjuguée en fonction de I'angle d'incidence de la sonde
Structure composée de 53 paires de couches Ay4de CdMnTe et CdMgTe
*o=950nm. Défaut d’épaisseur A,de CdMnTe placé a la 23" couche

Energie de pompe utilisée : 0.1GW/cm’

On constate, comme dans le cas des cristaux photoniques sans défaut précédemment étudiés,
que le maximum de réflectivité conjuguée est obtenu pour une incidence normale mais qu’une
certaine tolérance est possible sur les petits angles, on n’observe notamment pas de forte

diminution de la réflectivité pour un angle de 2°.

Comme nous I’avons vu précédemment, la décroissance de la réflectivité conjuguée en phase
en fonction de I’angle s’explique par le fait qu’augmenter I’angle d’incidence de la sonde
revient a augmenter 1’épaisseur de matériau vue par la sonde. Cela entraine alors, comme on
peut le voir sur les encarts de la Figure II-19 représentant les spectres de la pompe et de la
sonde pour un angle d’incidence de 32° (a), un décalage du spectre de la sonde correspondant
a un décalage du mode résonant de la microcavité. Le spectre de la sonde est donc décalé vers
le bleu et n’est plus superposé a celui de la pompe. Ceci génére des facteurs de localisation f;
différents pour les faisceaux pompe et sonde et donc une augmentation plus faible de la non
linéarité du troisiéme ordre.

On observe également sur la Figure 1I-18 une augmentation de la réflectivité conjuguée a

partir du minimum obtenu a 32° jusqu’a atteindre un maximum a 59°. En effet, comme on
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peut le voir sur les encarts correspondants de la Figure II-19, pour un angle de 59° (b), le bord
de bande du spectre de la sonde coincide alors pratiquement avec la résonance centrale du
spectre de la pompe, favorisant ainsi les effets de localisation. Ceci est bien loin d’étre le cas a
32° ou chacun des modes de la cavité pour les faisceaux signal et pompe tombe en pleine

bande interdite de 1’autre mode.
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Figure I1-19 Spectres de réflectivité de la pompe et de la sonde pour un
angle d'incidence de la sonde de 32° (a) et de 59° (b)
Spectres de réflectivité de la Pompe (trait foncé) et de la Sonde (trait clair)
Structure composée de 53 paires de couches Ay/4de CdMnTe et CdMgTe

Ao=950nm. Défaut d’épaisseur A,de CdMnTe placé a la 23°™ couche
Energie de pompe utilisée : 0.1GW/cm’

11.2.2.4Epaisseur du défaut

Nous avons jusqu’a présent utilisé lors de nos modélisations un défaut d’épaisseur Ay, il est
¢galement intéressant de connaitre I’impact de la variation de cette épaisseur sur la réflectivité

conjuguée en phase. Pour cela, nous avons modélisé une structure comportant un défaut dont
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nous avons fait varier I’épaisseur. Les résultats des modélisations réalisées sont présentés sur

la Figure I1-20.
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Figure I1-20 Pic de réflectivité conjuguée en fonction de I'épaisseur du défaut
(en multiple de lambda)
Structure composée de 53 paires de couches Ay4 de CdMnTe et CdMgTe
(A0=950nm). Défaut de CdMnTe placé d la 23°™ couche. Energie de pompe
utilisée :  0.1GW/cm’.  Les designent les défauts d’épaisseurs
proportionnelles a A/2, les carrés sont celles en multiple de A/4.
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La Figure I1-20 (a) montre 1’évolution en échelle logarithmique de la réflectivité conjuguée
obtenue en fonction de I’épaisseur du défaut introduit dans la microcavité. Il faut distinguer
les cas des épaisseurs proportionnelles a A/2 (e=kA/2) et celles proportionnelles a A/4 et pas a
N2 (e=(2p+1)A/4). On peut observer, grace aux deux encarts situés a droite de cette figure (a)
et représentant les spectres de réflectivité linéaire des structures étudiées, que, pour le cas des
défauts d’épaisseurs proportionnelles & A/2, on obtient une cavité résonante, la localisation de
la lumiére se produit au creux de la résonance centrale. Pour les épaisseurs proportionnelles a
M4, on retrouve une localisation en bord de bande interdite comme dans le cas du cristal
photonique précédemment étudié. Les Figure I1-20 ((b) et (c)) nous montrent alors que, pour
les deux types de défauts, 1’épaisseur a une importance favorable sur I’efficacité¢ de la
réflectivité conjuguée en phase. On constate néanmoins sur la Figure I1-20 (d), montrant
I’évolution du facteur de champ local en fonction de 1’épaisseur du défaut, que cette épaisseur
a une influence beaucoup plus forte sur ce facteur de champ local pour les épaisseurs
proportionnelles a A/4, c’est-a-dire sur le bord de bande. Cette forte exaltation du facteur de

champ local en bord de bande interdite favorise alors la réflectivité conjuguée obtenue.

I1.2.2.5Puissance de pompe

Nous avons vu que la réflectivité conjuguée en phase était proportionnelle au carré de la
puissance de pompe. On peut le vérifier sur la figure suivante qui montre 1’évolution du pic de
réflectivité conjuguée en phase en fonction de la puissance de pompe injectée dans la
structure.
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Figure I1-21 Evolution du pic de réflectivité conjuguée en phase en fonction de la
puissance de pompe
Structure composée de 53 paires de couches Ay4 de CdMnTe et CdMgTe
(Ao=950nm). Défaut de CdMnTe placé d la 23*™ couche
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Cette courbe a été obtenue en introduisant un défaut d’épaisseur A, dans la 2
couches d’une structure contenant au total 53 paires. On observe bien que le pic de réflectivité

conjuguée en phase croit comme le carré de la puissance de pompe injectée dans la structure.

11.2.2.6 Contraste d’indice entre les couches

Nous avons pour I’instant étudié¢ des structures présentant un contraste d’indice assez faible,
de l'ordre de 0,5 correspondant typiquement a des couches de CdMnTe/CdMgTe par

exemple. Il est néanmoins intéressant d’observer I’impact d’une modification, en fait d’une

3 iéme

augmentation, de ce contraste d’indice. La Figure I1-22 présente les résultats obtenus.
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Figure II-22 Réflectivité conjuguée et contraste d’indice

Structure composée de 20 paires de couches Ay4 (Ag=950nm).Défaut de
matériau d’indice n=3 placé d la 8™ paire.
(a) Spectre de réflectivité conjuguée pour différents contrastes d’indice
(b) Evolution du pic de réflectivité conjuguée (|
celle-ci en fonction du contraste d’indice (losanges)
Intensité de pompe utilisée : 0.01MW/cnr’.
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Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

Il est en outre important de noter que pour tracer ces courbes et observer ’impact de cette
augmentation du contraste d’indice, nous avons volontairement abaissé les performances de
notre structure, de manicre a toujours rester dans I’approximation paramétrique de faible
dépopulation des pompes. Nous avons donc baissé le nombre de couches de chaque coté du
défaut (ce dernier se trouve a la 8™ paire de couches (position optimum) pour une structure
de 20 paires au total). Nous avons également utilis¢ une intensité de pompe assez faible de
10*W.cm™.

On observe alors sur les Figure I11-22 (a) et (b), comme attendu, I’impact fortement bénéfique
de I’augmentation du contraste d’indice sur la réflectivit¢ conjuguée en phase. En effet
augmenter le contraste d’indice revient a augmenter la réflectivit¢ des miroirs entourant la
microcavité, augmentant ainsi les performances de cette derniére. Néanmoins, on constate sur
I’encart de la Figure 1I-22 que I’augmentation du contraste d’indice entraine une forte
réduction de la largeur du pic de réflectivité conjuguée lice a celle de la largeur de la

résonance (voir Figure II-23). Les treés faibles longueurs spectrales calculées pourraient poser

des problémes pour des applications pratiques.
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Figure II-23 Spectres de réflectivité de la pompe en fonction du contraste d'indice
Structure composée de 20 paires de couches Ay/4 (Ag=950nm). Défaut de matériau
d’indice n=3 placé a la 8°"™ paire. Intensité de pompe utilisée : 0.01MW/cm’

I1.2.2.7Influence des pertes

Nous nous sommes jusqu’a présent intéressés a une microcavité ne présentant pas de pertes.
Néanmoins comme nous 1’avons vu précédemment dans le cas des réflecteurs de Bragg
simples, ces pertes existent et leur influence sur les différentes caractéristiques et
performances de la structure doivent étre prises en compte. Nous nous sommes intéressés,

comme précédemment, au cas des pertes par diffusion (liées a la rugosité des interfaces) et au
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cas des pertes par absorption a l’intérieur des couches elles-mémes. Le groupement de
graphes de la Figure II-24 permet d’observer la tendance des évolutions induites par ces

pertes pour des valeurs de ces derniéres habituellement rencontrées dans de tels dispositifs.
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Figure I1-24 Influences des pertes par diffusion et par absorption
Structure composée de 53 paires de couches Ay/4 de CdMnTe et CdMgTe
(A0=950nm). Défaut de CdMnTe d’épaisseur Ay placé a la 23°™ couche
Pertes par diffusion aux interfaces : a=0.07%

Pertes par absorption : a;=c=10cm™
Intensité de pompe utilisée : 0.1GW/cm’

Les différentes Figure 1I-24 (a), (b) et (c) présentent respectivement les spectres de réflectivité
linéaire, de facteur de localisation et de réflectivité conjuguée en I’absence et en présence de

pertes (absorption puis diffusion). On constate ainsi que, dans une telle structure, I’influence
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des pertes par absorption sur la réflectivité conjuguée est relativement négligeable. Les Figure
II-24 (d), (e) et (f) présentent I’évolution de I’intensité localisée a I’intérieur de la structure
pour les différents cas. Néanmoins, concernant les pertes par diffusion, méme si elles sont
faibles, du fait des nombreux aller-retour effectués dans la structure, on voit bien que leur
influence doit étre prise en compte. L’intensité du champ local est divisée par un facteur 13 et
la réflectivité conjuguée en phase par un facteur 3,6.10".

La Figure II-25 montre quant a elle I’influence de ces pertes par diffusion et par absorption

sur le comportement en angle de la réflectivité conjuguée en phase.
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Figure I1-25 Réflectivité conjuguée en phase en fonction de I'angle
d'incidence de la sonde avec et sans pertes
Structure composée de 53 paires de couches Ay4 de CdMnTe et CdMgTe
(Ao=950nm). Défaut de CdMnTe d’épaisseur Ay placé a la 23°™ couche

Pertes par diffusion aux interfaces : a=0.07%
Pertes par absorption : a;=cz=10cm™
Intensité de pompe utilisée : 0,1GW.cm™

On constate que 1’allure du comportement obtenu pour la microcavité est la méme que celui
que nous avions obtenu dans le cas du cristal photonique sans défaut de périodicité (cf Figure
II-12). On peut voir qu’a incidence normale, les pertes par absorption entrainent une
diminution de la réflectivité conjuguée d’un facteur 5. Par contre, lorsque la sonde atteint
I’échantillon en incidence normale, la présence de pertes par diffusion entraine une chute de
réflectivité de I’ordre de quatre ordres de grandeur, contre deux pour le cas du cristal
photonique sans défaut. Cette influence des pertes par diffusion est également moins
importante (deux ordres de grandeur) pour le deuxiéme pic mais néanmoins double par

rapport au cas du cristal photonique sans défaut.
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I.2.3 Mélange a quatre ondes dans des microcavités couplées

Nous venons d’étudier le cas d’un défaut placé a I’intérieur d’un cristal photonique, formant
ainsi une structure a microcavité. Nous nous sommes ensuite intéressés au cas des
microcavités couplées, c’est-a-dire au cas ou deux défauts de périodicité, proches 1’'un de
I’autre, sont introduits a 1’intérieur de la structure. Chacune des microcavités est constituce
d’un défaut d’épaisseur L; et L, respectivement. La différence d’épaisseurs de ces défauts

permet de définir le désaccord d entre les deux microcavités :

5= (11.29)

Dans notre étude, nous garderons L; constante et nous nous intéresserons au comportement de
la structure lorsque L; varie. Lorsque les longueurs des deux microcavités sont égales, le
désaccord O est nul. Ces microcavités doivent étre placées suffisamment proches 1’'une de
I’autre pour que les parties évanescentes de leurs modes se recouvrent afin qu’ils puissent

interagir et se coupler I'un a ’autre.

11.2.3.1Désaccord et incidence nuls

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps au cas d’une structure & microcavités de
désaccord nul. D’autre part, I’angle d’incidence de la sonde par rapport a la pompe est nul
¢galement.

La Figure II-26 montre tout d’abord une représentation de la structure utilisée, on voit
notamment les défauts insérés dans la structure. Cette figure montre également les spectres de
réflectivité linéaire et conjuguée obtenus pour ce désaccord nul. On observe 1’apparition de
deux résonances décalées de la méme quantité, en valeur absolue, de part et d’autre de la
longueur d’onde centrale Ay caractéristique de chacun des défauts. C’est le couplage des
cavités qui leve la dégénérescence des deux modes correspondants a chacun de ces défauts.
On observe également au creux de chacune de ces deux résonances 1’apparition de pics de
réflectivité conjuguée. La légere différence de hauteur des deux pics est a mettre en relation
avec la variation de I’efficacité du milieu équivalent.

Les encarts représentant I’intensité du champ interne a la structure pour des longueur d’onde
correspondant aux résonances A et B montrent bien la localisation de la lumiére a I’intérieur
de chaque défaut. Comme on doit s’y attendre dans ce cas de désaccord nul, le champ est

¢galement reporté dans les deux défauts pour chacune des résonances A et B.
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Désaccord nul entre les deux micro cavités
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Figure 11-26 Spectres de réflectivité linéaire et conjuguée pour un
désaccord nul
Structure composée de 53 paires de couches. Désaccord O entre les deux
microcavités nul. Intensité de pompe utilisée : 0,1GW.cm™. 29=0,95um
La structure comporte : un défaut d’épaisseur Ay composé du matériau n;
(CdMnTe) situé a la 10°™ paire et un défaut d’épaisseur Ay composé du matériau
ny (CdMgTe) situé a la 30°™ paire

11.2.3.2Influence du désaccord

Nous souhaitions connaitre I’influence du désaccord sur les caractéristiques de la structure.
Nous avons ainsi fait varier 1’épaisseur de la premicre microcavité afin d’étudier I’influence
du désaccord 9 sur les caractéristiques de la structure. La Figure 1I-27 montre 1’évolution de la
position, normalisée a la longueur d’onde centrale A), des résonances en fonction du
désaccord 9§ entre les deux microcavités. On observe un anticroisement de la branche haute et
de la branche basse, caractéristique du couplage fort. Les deux asymptotes correspondent aux
cas de deux microcavités isolées dont on fait varier (trait mixte) ou non (pointillés)
I’épaisseur. Les encarts représentent également les spectres de réflectivité linéaire et
conjuguée pour quelques désaccords typiques. On voit ainsi bien que le désaccord influe sur

la position et la profondeur des résonances.
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Figure I1-27 Génération du faisceau conjugué en fonction du désaccord
Structure composée de 53 paires de couches. Le premier défaut est d’épaisseur
variable, composé du matériau n; et situé¢ a la 10" paire, le second est

d’épaisseur Ay, composé du matériau n; et situé a la 3

Oiéme

paire

Les rapports des longueurs d’onde du pic ‘haut’ (trait continu) et du pic ‘bas’
(traits pointillés) avec la longueur d’onde centrale sont représentées.

Les spectres des réflectivités linéaires et conjuguées de trois cas particuliers sont
aussi représentés. (Intensité de pompe utilisée : 0,1GW.cm™)

On a également tracé sur la Figure II-28 la répartition du champ a I’intérieur de la structure.
Cette dernie¢re permet de bien visualiser pour les trois désaccords typiques, la localisation de
la lumiére au creux des résonances (hautes et basses). Ainsi, pour deux cavités accordées, le
champ est également réparti dans les deux défauts. Par contre, pour des cavités désaccordées,
le champ est préférentiellement dans la cavité d’épaisseur Aj: c’est celle qui permet des

interférences constructives maximales.
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Figure 11-28 Influence du désaccord sur la répartition du champ dans la structure

D’autre part, la Figure 11-29 permet de visualiser I’évolution de la réflectivité linéaire a la
fréquence du défaut en fonction du désaccord d. On observe pour chaque branche, haute ou

basse, une valeur du désaccord pour laquelle la réflectivité linéaire passe par un minimum.
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Figure II-29 Réflectivité linéaire des pics en fonction du désaccord
Structure utilisée identique a celle de la Figure II-27
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Cette valeur du désaccord pour laquelle la réflectivité linéaire est minimale correspond a une

valeur maximale de la réflectivité conjuguée en phase comme on peut le voir sur la Figure
11-30.
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Figure I1-30 Réflectivités conjuguées obtenues dans chacun des deux pics en
fonction du désaccord
(Structure utilisée identique a celle de la Figure II-27)

Nous avons établi un facteur de mérite F pour cette structure, produit de la valeur créte de la

réflectivité conjuguée et de la largeur spectrale a 1/e, tel que : F = Rc,,,, ¥ AA. Les résultats

obtenus pour les deux branches sont présentés sur la Figure 11-31.
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Figure I1-31 Facteur de mérite obtenu pour chacun des deux pics en fonction
du désaccord
(Structure utilisée identique a celle de la Figure I1-27)

On voit alors bien qu’en désaccordant une cavité, on favorise une des résonances et ainsi on
localise la lumicre principalement dans une des deux microcavités, améliorant ainsi les

performances de la structure, on tend en fait vers un régime microcavité non parfaitement
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accordée. Ainsi, la baisse de la réflectivité conjuguée aux faibles désaccords résulte de la
dilution du champ dans les deux défauts ; celle prédite aux forts désaccords provient quant a

elle de la désadaptation de la cavité a sa fréquence propre.

11.2.3.3Désaccord optimal

Les résultats précédemment obtenus ont permis de déterminer un désaccord optimal a 8=6%.
La Figure II-32 montre les spectres de réflectivité linéaire et conjuguée en phase dans le cas
du désaccord nul (6=0) et dans celui de ce désaccord optimal (& =6%). On observe bien une
résonance plus profonde de la réflectivité linéaire pour le désaccord optimal que pour le

désaccord nul, favorisant ainsi la réflectivité conjuguée obtenue.
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Figure I1-32 Spectres de réflectivité linéaire et conjuguée au désaccord optimal
Structure composée de 53 paires de couches. (Intensité de pompe utilisée :
0,1GW.cm™). Le 1° défaut est d’épaisseur désaccordée de 6%, composé du
matériau n; et situé a la 10°™ paire, le 2" est d’épaisseur Ay, composé du

matériau n; et situé a la 30" paire

La Figure II-33 présente les répartitions du champ correspondantes. On observe alors la

localisation du champ a I’intérieur de la microcavité, avec une prépondérance de I’intensité

dans le défaut d’épaisseur Ay.
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Figure II-33 Répartition du champ a l'intérieur de la structure pour chacune des deux
longueurs d'onde de résonance au désaccord optimal & =6%
(Structure utilisée identique a la Figure I1-32)

On peut alors également tracer 1’évolution en fonction de la longueur d’onde du facteur de
champ local (voir Figure 1I-34). On observe bien entendu I’augmentation de ce dernier a la

longueur d’onde de résonance lorsque 1’on désaccorde judicieusement 1’une des deux cavités.
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Figure 11-34 Evolution du facteur de champ local en fonction de la longueur d'onde
(Structure utilisée identique a celle de la Figure 11-32)
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I1.2.3.4Influence de I’angle de la sonde

En nous plagant dans la condition précédemment étudi¢e du désaccord optimal, ie 0=6%, nous
avons étudié I’influence de I’angle de la sonde sur I’efficacité de la réflectivité conjuguée en
phase. La Figure 11-35 présente 1’évolution de la réflectivité conjuguée en phase en fonction
de I’angle d’incidence de la sonde pour chacune des résonances (haute et basse) pour un
désaccord nul et le désaccord optimal d=6%. On constate qu’a incidence nulle, le désaccord

0=6% est optimal si on se place dans la résonance basse longueur d’onde.

4 Désaccord 6=6%

g 10 —— Pic bas
\Q !
=3 5| === Pic haut
3 10
5 10°
© 7
?g 10"
= -8 _|
g 10 Désaccord 6=0 R, L
& 10° - | — Pic bas :
¢ —-—- Pic haut
o -

10710 -

I | | | |
0 10 20 30 40
Angle pompe-sonde en degrés

Figure I1-35 Influence de I'angle entre la pompe et la sonde sur la réflectivité
conjuguée en phase pour un désaccord nul et un désaccord de 6%

Cependant, lorsque 1’angle d’incidence de la sonde augmente, pour chacun des deux
désaccords, on obtient un second pic de réflectivité conjuguée pour la résonance basse
longueur d’onde. Il se trouve que ce second pic n’est pas situé¢ au méme angle d’incidence
selon le désaccord et qu’il est plus efficace pour le désaccord nul, ou I’on retrouve la méme
efficacité qu’a une incidence nulle de la sonde (Cette valeur reste toutefois inférieure a celle

obtenue en incidence normale pour des défauts présentant un désaccord optimal).

Pour expliquer ce résultat surprenant au vu des résultats obtenus pour le cristal photonique
parfait et la microcavité, nous avons tracé sur la Figure 1I-36 1’évolution des longueurs d’onde
de résonance en fonction de 1’angle d’incidence pour les spectres de réflectivité linéaire de la

sonde, la pompe étant quant a elle toujours placée en incidence normale.
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Figure I1-36 Positions des résonances pompe-sonde en fonction de I'angle
d'incidence pour le désaccord optimal $=6%

Nous avons déja vu que pour obtenir une exaltation des non-linéarités, une localisation
simultanée des faisceaux pompe et sonde était nécessaire. On voit bien sur la Figure 11-36 que
cette localisation simultanée peut étre réalisée pour deux angles différents, tout d’abord a
incidence nulle mais aussi pour un angle de 23 degrés. En effet pour un angle d’incidence de
23 degrés, on obtient une superposition de la résonance basse longueur d’onde de la pompe et
de la résonance haute longueur d’onde de la sonde.

Nous avons vu sur la Figure II-35 que I’efficacité de la conjugaison de phase pour le second
pic angulaire était meilleure pour un désaccord nul que pour un désaccord de 6%. Ceci peut
étre vérifié sur la Figure II-37. En effet, lorsqu’on augmente le désaccord, I’efficacité du
deuxiéme pic diminue. Ceci s’explique par le fait que contrairement au cas 6=0, un désaccord
non nul entralne un champ préférentiellement localis¢ dans 1'une ou l’autre des deux

microcavités. Le deuxiéme pic étant dii a la superposition des résonances basse longueur

- 65 -



Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

d’onde de la pompe et haute longueur d’onde de la sonde, on superpose ainsi un champ
principalement localisé dans la cavité arriere avec un champ principalement localisé¢ dans la

cavité avant, ce qui résulte en une diminution de I’efficacité du mélange a quatre ondes.

Réflectivité conjuguée en phase

Désaccord 6 en %

Figure I1-37 Amplitude du 2™ pic de réflectivité linéaire

L’étude de cette structure a microcavités couplées permet essentiellement de montrer son
intérét pratique lorsque de forts angles d’incidence entre la pompe et la sonde sont
nécessaires. En effet, une microcavité simple a incidence normale présente une efficacité
supérieure, néanmoins en pratique, il peut étre intéressant ou nécessaire d’imposer un angle
important entre la pompe et la sonde et ’utilisation d’une structure a microcavités couplées

peut alors se révéler judicieuse.

I1.2.3.5Influence des pertes

De la méme fagon que précédemment, nous avons €tudié I’influence des pertes par diffusion
et par absorption sur I’efficacité non linéaire de la structure. Nous avons successivement
étudié le cas d’un désaccord nul puis celui du désaccord optimal. La Figure II-38 montre
I’évolution des spectres de réflectivité conjuguée lors de la prise en compte successivement
des pertes par diffusion (a =0,07%) et par absorption (¢, = 10cm™") pour un désaccord nul et
au désaccord optimal.

On constate que contrairement aux pertes par absorption pour lesquelles il n’y a pratiquement
pas de différence avec le cas sans pertes, les pertes par diffusion jouent un role important dans
I’évaluation de la réflectivité conjuguée. En effet on observe, dans le cas du désaccord nul,
une chute de réflectivité d’un facteur 10 a la résonance. En ce qui concerne le désaccord de

6%, on observe tout d’abord a la résonance une chute d’un facteur 280 environ de la
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réflectivité conjuguée, cette derniere devenant méme inférieure a celle obtenue avec les
mémes pertes au désaccord nul. La résonance basse devient méme inférieure a la résonance
haute. On confirme donc qu’une meilleure localisation augmente ’efficacité¢ des pertes, au

point de modifier le choix de la configuration pour un dispositif.
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Figure I1-38 Spectres de réflectivité conjuguée en phase en 1'absence de
pertes, en présence de pertes par absorption puis de pertes par diffusion
pour un désaccord nul et au désaccord optimal

D’autre part, la Figure I1-39 présente 1’évolution de la réflectivité conjuguée en fonction de
I’angle d’incidence pour les différentes pertes possibles pour un désaccord nul et au désaccord
optimal. On constate que I’influence des pertes sur la réflectivité conjuguée est beaucoup plus

importante au désaccord optimal que pour un désaccord nul, le cas de ce dernier devenant
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méme favorable pour un dispositif. Tout ceci confirme qu’il sera essentiel de bien prendre en

compte tous les éléments avant de choisir une configuration pour un dispositif.
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Figure I1I-39 Réflectivité conjuguée en phase en fonction de I’angle d’incidence de la
sonde en ’absence de pertes, en présence de pertes par absorption puis de pertes par
diffusion pour un désaccord nul et au désaccord optimal (a la résonance)
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1.3 Etude théorique comparative des différentes structures

Nous venons d’étudier les performances de diverses structures photoniques. Il serait
intéressant de pouvoir les comparer. Ceci n’est pas forcément aisé justement de part leurs
configurations différentes. Nous tentons tout de méme d’établir au sein de ce paragraphe une
comparaison des différentes structures analysées au cours de ce chapitre. Il est important de
noter que, dans un soucis de comparaison objective, nous avons considéré des épaisseurs
totales de structures identiques. Lorsque, notamment, I’insertion de défauts aurait modifié
I’épaisseur totale nous avons réduit le nombre de couches afin de ne pas améliorer la
réflectivité conjuguée par une augmentation de 1’épaisseur. La premicre structure étudiée est
le cas d’un cristal photonique seul, sans miroir de Bragg arriere (50 paires A/4 avec
A=0,95um). L’épaisseur totale de ce dernier sera la référence pour les structures suivantes.
Nous avons ensuite ¢tudié les cas d’un cristal photonique déposé sur un miroir de Bragg
arriere. Nous présentons alors les résultats obtenus pour un cristal photonique composé de 29
paires et 39 paires déposés respectivement sur des miroirs de Bragg comportant 20 et 10
paires. Enfin comparons a ces dispositifs le cas d’une structure a microcavité (49 paires dont
un défaut A/2 situé a la 20°™ paire) puis celui d’une structure comportant deux microcavités

couplées (47 paires dont 2 défauts, 1 défaut A et ’autre désaccordé de 26%).

I.3.1 Etude comparative en I’'absence de pertes par diffusion

Nous nous sommes tout d’abord placés dans le cas d’une comparaison des différentes
structures en I’absence de pertes par diffusion. La Figure II-40 permet de comparer les
spectres de réflectivité linéaire, facteur de champ local et réflectivité conjuguée de chaque

structure pour une épaisseur totale équivalente.

On constate, grace au tableau présentant 1’évolution du facteur de mérite F, définit par

F=R.*AA, , pour les différentes structures étudiées, que la meilleure configuration
possible semble étre 1’utilisation d’une seule microcavité dont le défaut est placé de fagon
adéquate. La trés fine résonance au sein du spectre de réflectivité linéaire correspond a un trés
grand facteur de localisation et a une forte réflectivité conjuguée. Il faut cependant bien
considérer le fait que plus la résonance sera fine et plus il sera difficile d’exploiter en pratique
les propriétés d’une telle structure. Le facteur de mérite de la structure a microcavités
couplées est particulierement élevé mais néanmoins environ trois fois moins efficace que la
microcavité simple. Viennent ensuite les cas des structures a cristal photoniques déposées sur

un miroir de Bragg arri¢re. On constate bien I’importance d’utiliser un miroir de Bragg arriere
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tres efficace (ici 20 paires au lieu de 10) afin de favoriser la pompe arric¢re et donc ’efficacité
du processus non linéaire. On constate d’autre part, comme attendu, que 1’absence de ce
miroir arriére est trés défavorable pour une structure a cristal photonique seule et que le cas le
moins efficace est bien slr celui du dispositif ‘massif” comportant uniquement une paire de

couches épaisses déposées sur un miroir de Bragg arriere.
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Figure I1-40 Réflectivités linéaires et conjuguées et facteurs de champ local
des différentes structures (Intensité de pompe : 0,1GW.cm™)
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1.3.2 Etude comparative en présence de pertes par diffusion

Nous avons alors ensuite repris cette méme étude en tenant compte des pertes par diffusion

inévitablement rencontrées en pratique a I’intérieur de ces dispositifs. La Figure 11-41 présente

cette étude et nous présente un résultat inattendu et particulierement intéressant. En effet, on

constate que en présence des pertes par diffusion, c’est la structure comportant 29 paires de

couches pour le cristal photonique et 20 paires pour le Bragg arriére qui est le plus efficace.

On note alors toute I’importance de prendre en compte toutes les caractéristiques des

dispositifs lors des simulations visant a définir la meilleure configuration expérimentale

possible.
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Figure 11-41 Réflectivités linéaires et conjuguées et facteur de champ local
des différentes structures en présence de pertes par diffusion
(Intensité de pompe : 0,1GW.cm™
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Conclusion

Aprées avoir présenté le principe de calcul matriciel utilisé pour 1’étude de la conjugaison de
phase dans les cristaux photoniques 1D, nous avons, au cours de ce chapitre présenté trois
structures photoniques.

La premiere structure étudiée a concerné une structure a cristal photonique 1D simple,
déposée sur un miroir de Bragg : il s’agit du type de configuration que nous avons testé
expérimentalement.

Nous avons tout d’abord montré 1’exaltation de la réflectivité conjuguée en bord de bande
interdite, celle-ci étant directement reliée a la forte localisation de la lumiére a cette longueur
d’onde. Nous avons également montré que le nombre de couches de la structure était un
parametre important de D’efficacité non linéaire. En effet, la croissance de la réflectivité
conjuguée en phase se fait proportionnellement a la puissance huitiéme du nombre de couches
dans le cas d’un tel cristal photonique idéal alors qu’elle ne se fait que proportionnellement a
la puissance carrée de ce nombre pour un matériau massif.

Un autre paramétre important a également pu étre mis en évidence : le contraste d’indice. On
a ainsi pu démontrer que pour des applications pratiques futures, il sera trés intéressant de
disposer de structures ayant le plus fort contraste d’indice possible.

D’autre part, le cas idéal d’un faisceau sonde arrivant en incidence normale étant difficilement
réalisable en pratique, une étude angulaire a aussi été réalisée. Elle a permis de montrer que
méme si le maximum de réflectivité conjuguée est obtenu pour une incidence normale, une
certaine tolérance pour de petits angles est néanmoins possible. Elle a aussi fait apparaitre
I’existence d’un second pic de réflectivité conjuguée, I’augmentation de 1’angle de la sonde
entrainant un décalage du spectre de la sonde, on peut alors obtenir la superposition du bord
de bande interdite de la sonde avec le second bord de bande de la pompe. 11 est a noter que ce
deuxiéme pic est néanmoins plus faible que le premier.

Nous avons enfin montré que I’existence des pertes et plus particuliérement celles par
diffusion créées par la rugosité des couches doit étre prise en compte et limite les efficacités
de la réflectivité conjuguée, en particulier pour un grand nombre de paires de couches du
cristal photonique.

Nous nous sommes d’autre part intéressés au cas des microcavités simples et couplées. Le
comportement de ces microcavités a ¢été étudié, les parametres favorables sont dans
I’ensemble assez semblables a ceux obtenus pour un cristal photonique. Cependant, dans le

cas des microcavités couplées, contrairement a ce que l’on pourrait penser, il existe un

-T2 -



Chapitre 1. Modélisation des effets non linéaires dans les CP 1D

désaccord optimal non nul pour I’efficacité non linéaire dans une structure parfaite. Toutefois,
en présence de pertes, les microcavités couplées accordées en longueur d’onde sont plus
favorables pour les dispositifs avec des réflectivités conjuguées supérieures et la possibilité de
travailler a fort angle pompe-sonde.

Nous avons également réalisé¢ une étude comparative des différentes structures photoniques
ID. Nous avons ainsi pu montrer que, pour une €paisseur totale identique, la meilleure
configuration possible était réalisée par une microcavité dont le défaut est placé de fagon
optimale a I’intérieur de la structure que ce soit en I’absence ou en présence de pertes par
diffusion. Cette étude comparative a en outre montré ’effondrement de 1’efficacité d’un
dispositif @ microcavités couplées comparativement a celui d’un cristal photonique 1D déposé

sur un miroir de Bragg.
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Il Dispositif expérimental

Afin d’étudier les cristaux photoniques a une dimension dont nous disposions, comme je ’ai
présenté précédemment, je souhaitais effectuer des expériences de mélange a quatre ondes
dans ces cristaux.

Les mesures que je souhaitais réaliser impliquaient le choix d’une source laser accordable en
longueur d’onde afin d’étudier spectralement le comportement des échantillons.

Ce chapitre présente la source que j’ai utilisé pour mes expériences ainsi que le dispositif de
mélange a quatre ondes réalisé.

Il présente également les échantillons que j’ai étudié ainsi que les techniques qui ont permis
de les fabriquer.

D’autre part, au cours des diverses expériences que j’ai menées, j’ai été confrontée a
différents problémes liés aux mesures effectuées, je vais les présenter dans ce chapitre et

détailler les techniques expérimentales mises en oeuvre pour m’en affranchir.

Ill.1 Source utilisée

Nous souhaitions réaliser des spectres de réflectivité linéaire, non linéaire et conjuguée en
phase des différentes structures dont nous disposions. Cela nécessitait 1’utilisation d’un laser
accordable en longueur d’onde sur une large gamme spectrale et suffisamment fin
spectralement pour assurer la résolution spectrale. Il fallait également disposer de fortes
énergies afin d’étudier les effets non linéaires mis en jeu.
Ceci a donc porté notre choix vers une source laser impulsionnelle délivrant des impulsions
courtes pour augmenter ’intensit¢é lumineuse mais suffisamment longues pour que leur
spectre soit plus fin que les résonances étudiées.
En effet, on peut montrer que, pour des impulsions de forme gaussienne, le produit de la
durée de I’impulsion a demie hauteur Az et de sa largeur spectrale & demie hauteur Av doit étre
c

>

tel que Ar.Av =0,441. Comme A = % , on a donc la relation suivante : o
v v

On en déduit ainsi :
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A_A . 0,441
X cAt

Cette relation montre bien que si on diminue la largeur A¢ des impulsions, on augmente la

(1IL1)

largeur spectrale AA. La figure suivante permet de mieux visualiser I’impact de la durée de

I’impulsion sur sa largeur spectrale. On y voit ’importance de la longueur d’onde.

At Al

10 ps [ 0,06 nm @ 650nm
03nm @ 1450 nm
100fs| 6,2nm @ 650nm
30,9 nm @ 1450 nm
10fs | 62,1 nm @ 650nm
309 nm @ 1450 nm

10 A\ % A=650nm »=1450nm

AN en nm

At en ps

Figure III-1 Largeur spectrale de l'impulsion en fonction de sa durée

Un bon compromis entre la largeur des impulsions et celle du spectre était donc 1’utilisation

d’impulsions de durée picoseconde limitées par la condition de Fourier AvAr=0.441.

Le schéma du laser est illustré sur la Figure I11-2.

Miroir dichroique +
filtre
(Retard ajustable)

Laser Nd:YAG doublé \
(532 nm), 10Hz

i g A Réseau |
:  APQ Lisrea : — :
! retard optique L ! Littman!
' e !
__________________________________________ Filwe  Comede  Miroir dichroique
Y .= 650 & 2500 nm fluorescence
~ AN = 0.06 nm a 650 nm
At=10 ps
E =~ 100uJ.cm™

Figure III-2 Schéma de la source laser accordable

Ce laser comporte trois parties principales : le laser Nd:YAG doublé en fréquence, une partie
Génération Paramétrique Optique (GPO) et une partie Amplification Paramétrique Optique

(APO). Je vais maintenant présenter en détail ces différentes composantes.
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lll.1.1 Laser Nd:YAG doublé en fréquence

Nous utilisons un laser commercial de la sociét¢ BMI. Le milieu actif est constitué d’un
barreau de Nd:YAG pompé par lampes flashs avec un taux de répétition de 10Hz. Ce milieu
actif est placé a Dl’intérieur d’une cavité résonante comprenant également un absorbant
saturable (blocage de mode passif et surtout déclenchement de la cavité) et un cristal acousto-
optique (blocage de mode actif). Pour une concentration bien ajustée, on obtient alors un train
de 8 a 10 impulsions d’une durée d’environ 35 picosecondes. Un diaphragme également placé
dans la cavité permet d’obtenir un mode spatial proche du TEMyy.

Une cellule de Pockels associée a un prisme de Glan permet ensuite de ne sélectionner qu’une
seule de ces impulsions (la plus puissante). Le faisceau issu de cette cellule est ensuite
amplifié¢ grace a un deuxieéme barreau de Nd:YAG, lui aussi pompé¢ par flashs, et qui permet
d’amplifier le signal jusqu’a une énergie de 3mlJ. Il traverse ensuite une lame quart d’onde
puis un cristal non linéaire de KTP. Ce dernier présente une non linéarit¢ d’ordre deux
permettant de générer le second harmonique du rayonnement a 1064nm provenant du laser
Nd:YAG. On obtient donc en sortie du cristal une impulsion laser a la longueur d’onde de 532
nm (d’énergie 1mJ) avec un taux de répétition de 10Hz. Ce rayonnement est ensuite envoye
sur un miroir dichroique. Le fondamental est transmis vers une photodiode qui sert au
déclenchement de la chaine d’acquisition de données du montage. La seconde harmonique est
réfléchie et divisée par une lame séparatrice en deux faisceaux servant de faisceau de pompe a

un Générateur Paramétrique Optique et a un Amplificateur Paramétrique Optique.

lll.1.2 Génération Paramétrique Optique (GPO)

La non linéarité du second ordre est notamment a ’origine de la génération paramétrique
optique. Cet effet est basé sur le transfert de puissance d’une onde de pompe a la fréquence w;
aux fréquences m, et w, telles que w, =w, + w,. Lorsque cette relation est vérifiée, il y a
conservation de 1’énergie. Pour que le transfert soit efficace, il faut de plus que la quantité de
mouvement soit conservée, ¢’est-a-dire que Ak = E - E - E =0. On parle alors d’accord de
phase.

Le principe du générateur paramétrique utilisé pour nos expériences a été¢ développé par
Huang [Huang 01]. Dans notre source, le faisceau de longueur d’onde 532 nm vient pomper,
seul, le premier cristal de BBO, il s’agit d’un cristal non linéaire de borate de barium (p3-

BaB,0,) permettant de réaliser un accord de phase de type L.
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Le schéma de principe du générateur paramétrique optique que nous utilisons est illustré sur

la Figure I1I-3 :

w; = w; + w,

BBO 1 BBO2 L—

Figure III-3 Principe de la génération paramétrique

Grace a la pompe a 532 nm, le premier cristal rayonne différentes fréquences w sur des cones
d’ouverture angulaire 6 déterminés par les conditions d’accord de phase. En changeant
I’orientation du cristal, on change la condition d’accord de phase et donc, pour des directions
données, les couples (w,,w,) pour lesquels il y a génération paramétrique. On change ainsi la
direction de propagation d’une onde a une fréquence donnée.

Le rayonnement que nous recherchons est celui réalisant la condition d’accord de phase
colinéaire, le signal et son complémentaire étant alors colinéaires a la pompe. Ces trois
faisceaux interagissent ensuite avec le deuxiéme cristal de BBO pour permettre
I’amplification du signal. En pratique, c’est toute une plage de longueurs d’onde qui sont
amplifiées. Néanmoins du fait de la taille du cristal et du fait du diamétre de la pompe, un
premier filtrage spectral est réalisé

Le faisceau obtenu est ensuite envoyé sur un réseau en montage de Littman et ainsi diffracté.

La Figure I1I-4 permet d’illustrer ce montage.

Réseau

Réseau

a

Figure II1-4 Schéma et photo du réseau en montage de Littman
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Le faisceau incident est diffracté par le réseau. On utilise 1’ordre 1, les différentes longueurs
d’onde composant le faisceau incident sont renvoyées sur le miroir en Or. Ce dernier est placé
sur une table de rotation afin d’ajuster finement sa position angulaire. Ainsi, seules les
longueurs d’onde proches de I’incidence normale au miroir sont renvoyées dans la direction
de propagation du faisceau incident. Si, comme cela est le cas dans notre montage, la
dispersion du réseau est suffisante, on obtient un faisceau réfléchi de largeur spectrale limitée
par les conditions de Fourier.

Ce faisceau réfléchi est ensuite renvoyé¢, conjointement a la pompe synchronisée a I’aide d’un
miroir placé sur une platine de translation, dans les deux cristaux de BBO afin d’étre amplifié.
En changeant I’orientation du miroir en Or du montage de Littman, on peut alors choisir
précisément la longueur d’onde du GPO, puis en optimisant I’orientation des cristaux de BBO
on optimise 1’accord de phase pour la longueur d’onde sélectionnée et donc la puissance du
faisceau. On obtient en sortie un faisceau de longueur d’onde choisie et son complémentaire
se propageant tous deux dans la méme direction que 1’onde de pompe. Le miroir dichroique
d’injection permet de couper la pompe et on coupe également par un verre coloré soit ’onde
signal soit son complémentaire en fonction des besoins.

Etant obtenu & partir de I’émission spontanée dans un angle solide supérieur a celui d’un
mode, le faisceau obtenu n’est pas trés propre spatialement. Pour améliorer son profil, on
injecte alors le faisceau a Dl’intérieur d’une fibre monomode courbée. Sa longueur est
relativement courte (de ’ordre de 10 cm) afin d’éviter I’apparition d’effets non linéaires
parasites (automodulation de phase provoquant un élargissement du spectre par exemple).
D’autre part, pour cette fibre de faible longueur, le bon filtrage spatial est assuré par la
courbure de fibre: en effet le fait de courber cette fibre monomode n’affecte pas la
propagation a I’intérieur du coeur du mode fondamental gaussien, les autres modes déviés
dans la gaine étant rapidement perdus. Cependant il est & noter que, par nature, ce filtrage
spatial peut induire de fortes fluctuations d’énergie du faisceau filtré et donc ensuite des

impulsions laser utilisées lors des expériences.

lll.1.3 Amplificateur paramétrique optique

On superpose ensuite le faisceau issu de la fibre a la deuxiéme partie du laser doublée en
fréquence, sur un troisiéme et dernier cristal de BBO. On réalise ainsi une derniére
amplification du signal (Figure I11-2).

Le montage ainsi réalisé permet d’obtenir des impulsions d’une durée d’environ 10ps sur une

large gamme spectrale (de 650nm a 2500nm, en utilisant avant la fibre soit le signal soit le
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complémentaire), de largeurs particulierement fines (notamment AA=0.06nm a 650nm) avec
un taux de répétition de 10Hz. La puissance des impulsions est en moyenne de 100uJ/cm”. La

Figure III-5 montre une photo de I’ensemble constituant la source laser picoseconde

accordable.

Miroir Or

Réseau

Figure I1I-5 Photo de la source laser picoseconde accordable

lll.2 Fabrication des échantillons

Nous avons étudié¢ deux cristaux photoniques composé de semi-conducteurs I1-VI et ITI-V.

Le premier a été réalisé au Laboratoire de Spectrométrie Physique a Saint Martin d’Heres par
Régis André. Il s’agit d’un empilement de 30 paires de couches de Cdp7sMngsTe et de
Cdo4oMgoeoTe (matériaux II-VI). Ces couches présentent respectivement des indices €gaux a
n;=3,088 et n,=2.585. Le contraste d’indice (An=0,503) est donc assez faible.

Le deuxi¢me cristal a été réalisé a partir de matériaux III-V par Nadia Belabas au Laboratoire
de Photonique et Nanostructures a Marcoussis. Il s’agit d’un empilement de 10 paires de

couches d’Alsp,GarzonAs et d’AlAs, qui par oxydation sélective de AlAs a donné lieu a un
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empilement de couches Alsgy,Gazg,As/AlOx. Le contraste d’indice de cet échantillon est alors
particulierement fort (An=1.9), ce qui permet de compenser le plus faible nombre de paires de
couches.

Nous allons présenter les différentes techniques qui ont permis de fabriquer ces deux

échantillons.

lll.2.1 Cristal photonique composé de matériaux II-VI

Les matériaux semi-conducteurs de la famille II-VI sont constitués d’un élément de la
colonne II et d’un élément de la colonne VI dans la classification périodique de Mendeleiev.
Dans le cadre de notre étude, ce sont leurs propriétés optiques non liné€aires qui nous

intéressent.

1.2.1.1 Fabrication du cristal photonique composé de matériaux I1-VI

L’¢élaboration du cristal consiste en une croissance ¢épitaxiale d’un miroir de Bragg composé
de 30 paires de couches de Cdy7sMngsTe et de Cdo4oMgoeoTe d’épaisseurs optique A/4 pour
A=667.5nm (Figure I11-6).

20 paires :
Cd4o%Mg60%Te - 68,5 nm
Cdys59,Mnys0,Te — 57,3 nm

30 paires :
Cd40%Mg60%Te i 64,6 nm
Cd75%Mn25%Te — 54 nm

Buffer : CdMn,so, Te

Substrat : CdZn, s, Te
Milieu extérieur : Air

Figure III-6 Structure du cristal photonique composé de matériaux I1-VI

En réalité ce cristal est déposé sur un autre miroir de Bragg composé de 20 paires de couches
des mémes matériaux mais d’épaisseurs différentes, de facon a ce que ce deuxiéme
empilement soit centré sur un des deux bords de bande du cristal photonique (cf Figure I11-7).
En effet, nous avons vu précédemment que pour nos expériences, nous travaillons en bord de
bande interdite et ainsi, lorsque la structure devient transparente, ce deuxiéme empilement de
20 paires de couches permet de créer I’onde de pompe arriere nécessaire au mélange a quatre

ondes.
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CP

Bragg

Réflectivité linéaire

BIP Bragg

Figure I11-7 Réflectivités linéaires du cristal photonique et du miroir de
Bragg situé a I'arriére de ce dernier

Les épaisseurs souhaitées sont particulierement fines (de I’ordre de 60 nm). Pour réaliser de
telles couches minces, on fait appel a des techniques de dépot a partir d’une phase vapeur.
Ceci soit a tres basse pression, donc dans le régime de flux moléculaire comme 1’épitaxie par
jets moléculaires (Molecular Beam Epitaxy), ou bien a une pression proche de la pression
atmosphérique comme le dép6t chimique en phase vapeur (Chemical Vapour Deposition), en
utilisant essentiellement des vapeurs d’organo-métalliques (Metal Organic Chemical Vapour

Deposition ou MOCVD) (Chapitre 3 de [Roosen 03]).

L’échantillon que nous avons étudi¢ a été réalisé¢ par épitaxie par jets moléculaires. Cette
technique, illustrée sur la Figure III-8, consiste a faire interagir sur un substrat, chimiquement
propre et porté a une température adéquate, des flux contrdlés formés des vapeurs des especes
chimiques nécessaires a la formation du film désiré. Ceci se fait dans une enceinte a ultravide
(10" Torr) afin d’assurer la pureté des dépdts. Les flux sont émis par des cellules
d’évaporation appelées également cellules d’effusion. L’ouverture ou la fermeture de ces
différentes cellules permet 1’¢élaboration des hétérostructures (Chapitre 3 de [Roosen 03]).

Il faut noter le fait que le substrat doit se trouver a une température adéquate. En effet, la
vitesse de croissance dépend des valeurs des flux des constituants mais aussi de la
température du substrat. Ainsi, on obtient une augmentation de la vitesse de croissance
lorsque I’on baisse la température du substrat. Cela permet aussi d’éviter des phénomeénes de

diffusion ou de ré-évaporation des atomes.
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Figure I1I-8 Schéma de principe de I'épitaxie par jets moléculaires [Roosen 03]

II1.2.1.2  Caractéristiques du cristal photonique composé de matériaux

11-VI

La structure de I’échantillon que nous avons utilisé a été présentée sur la Figure III-6. Les
épaisseurs réalisées pour le cristal photonique sont de e;=54nm et e,=64,6nm respectivement
pour les couches de Cdy75sMng2sTe et de CdpaoMgoeoTe de maniére a avoir un bord de bande
interdite & A=708nm. Dans le cas du miroir de Bragg arriére de longueur d’onde centrée a
cette méme longueur d’onde A=708nm, elles sont de e;’=57,3nm et de e,’=68,5nm
respectivement aussi pour les couches de Cdy7sMng2sTe et de CdpaoMgoeoTe. [Razzari 05].

La Figure III-9 montre le spectre de cet échantillon. On peut observer le bord de bande
électronique (Electronic Band Edge) caractérisé par une absorption dans le Cdg759%Mng 250, Te

ainsi que le bord de bande photonique de la structure du cristal photonique (Photonic Band

Région de Support chauffant
cristallisation
moléculaire

Substrat

Région de mélange de

vapeur des €léments
Cache

individuel

—

Région de formation
des flux moléculaires

Dopant A Dopant B

Cellule

d’effusionJ 11

]

Eléments principaux

Edge) ou nous avons travaillé.

Réflectivité M1474 (u.a.)

Figure III-9 Spectre du cristal photonique composé de matériaux II-VI

0.4 H

0.3

|
Bord de bande
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0.2 Bord de bande

électronique
0.1 AI l

| | | | | |
550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde en nm

(mesures Régis André, LSP)
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lll.2.2 Cristal photonique composé de matériaux Ill-V

Les semi-conducteurs sont par excellence les matériaux de I’optoélectronique car ils
permettent véritablement de contrdler les électrons pour détecter, moduler et émettre la
lumicre. Ils permettent ainsi de réaliser des composants et des systémes optiques (Chapitre 2
de [Roosen 03]). Au sein de la famille des semi-conducteurs, il est sans conteste que les
matériaux de la famille III-V occupent une place prédominante. En effet, ces derniers sont
constitués d’un élément de la colonne III et d’un élément de la colonne V dans la
classification périodique de Mendeleiev. Il se trouve alors que les liens de covalence entre
atomes sont plus forts que pour des composés II-VI, IV-IV ou I-VIL Il en résulte ainsi une

plus grande pureté cristalline et une plus grande stabilité¢ des matériaux.

I11.2.2.1  Fabrication du cristal photonique composé de matériaux I1I-V

L’¢laboration de ce deuxiéme cristal consiste en une croissance par MOCVD d’un miroir de
Bragg composé de 10 paires de couches d’Alsp,GaronAs et d’AlAs d’épaisseur optique A/4.
Dans le méme but que précédemment, a savoir la création de I’onde de pompe arriére, ce
cristal est déposé sur un premier miroir de Bragg composé de 5 paires de couches.

D’autre part, afin d’obtenir un cristal photonique a fort contraste d’indice a 1’aide de couches
d’Oxyde d’ Aluminium dit AlOx, cet échantillon subit une gravure RIE (Reactive Ion Etching
ou Gravure lonique Réactive). Ce principe de fabrication est nécessaire car, en effet, pour
donner lieu a des couches d’AlOx, il faut oxyder les couches d’AlAs. Cette oxydation doit
étre faite en milieu chaud et humide, et, compte tenu de la structure multi couche de
I’échantillon, elle est forcément réalisée par la tranche des couches. Cependant, du fait des
faibles profondeurs de pénétration, un diameétre trop important ne permettrait pas I’obtention
d’un échantillon homogene. Ceci explique la nécessité d’échantillons de faibles dimensions et
donc le fait que les différents plots (échantillons) résultent d’une gravure RIE, cette derniére
donnant lieu a des mésas de 50 a 100um environ (Figure I1I-10). L’oxydation des couches

d’AlAs se fait alors bien par la tranche des couches, tout autour des différents plots.
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I11.2.2.2
I-V

La structure de cet échantillon est représentée sur la Figure III-10. Pour obtenir un bord de
bande a A=1527nm, Les épaisseurs réalisées pour le cristal photonique sont ¢;=87.9nm et

€,=180.9nm respectivement pour les couches d’Alzp,GazonAs et d’AlAs. La forte épaisseur

—

Figure I11-10 Photo MEB d'un des plots de 1'échantillon AlIGaAs/AlOx (LPN)

d’AlAs est choisie pour avoir des couches A/4 une fois I’AlAs oxydé.

Dans le cas du miroir de Bragg arriére, de longueur d’onde centrale A=1527nm, elles sont

e; =116,3nm et e'2 =235,2nm respectivement aussi pour les couches d’Alsp,GazgAs et

d’AlAs.

Cristal
Photonique 1D

Miroir de Bragg
arriere

Buffer

{

Caractéristiques du cristal photonique composé de matériaux

Description Nombre de | Epaisseur d’une
cycles couche (nm)
GaAs 1 5
Aly,,GasorAs 10 87,9
AlAs -> AlOx 10 180,9
Aly,,GasorAs 5 116,3
AlAs -> AlOx 5 2352
Buffer 1 291.,8
Substrat GaAs(N+)

Figure III-11 Structure du cristal photonique composé de matériau I1I-V
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La Figure 1lI-12 montre les spectres obtenus par spectroscopie FTIR (Fourier-Transform

Infrared Spectroscopy) sur I’échantillon :
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Figure III-12 Spectres du CP composé d'AlGaAs/AlOx (mesures Nadia Belabas, LPN)

La courbe Z1 correspond a une zone de I’échantillon non oxydée. Les courbes Z2 et Z3
désignent deux plots distincts, on observe que leurs spectres respectifs, quoique treés proches,
ne sont pas identiques, avec en particulier des bords de bande légeérement différents.

Ce résultat montre que, malgré un trés grand soin de fabrication, il est difficile de réaliser
exactement 1’échantillon projeté. Il y a sans doute plusieurs origines a ces difficultés mais la
plus importante réside en 1’oxydation de 1I’AlAs. Il est en effet important de savoir que la
couche d’AlAs épitaxiée peut varier apreés oxydation. Le facteur de contraction entre
I’épaisseur de la couche initiale et 1’épaisseur de la couche oxydée peut varier de 0.5 a 20%
selon la phase majoritaire composant cette couche d’AlOx.

Trois cas sont possibles. Tout d’abord si I’AlOx se trouve sous une forme totalement
amorphe, en pratique aucun rétreint n’est observé [Li 05]. D’autre part, si I’AlOx se trouve
sous une phase totalement polycristalline, un rétreint théorique de 20% est attendu [Choquette
97]. Enfin, lorsque I’AlOx est sous une forme intermédiaire (typiquement une matrice
polycristalline noyée dans une gaine amorphe de quelques nm), un rétreint intermédiaire est

observé, il vaut en général 12% [Takamori 96].
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On voit donc bien qu’il existe plusieurs types d’AlOx selon la proportion de phase
amorphe/poly cristalline. Comme nous le verrons au cours de la présentation des résultats
expérimentaux, les plots que nous utilisons semblent se trouver dans le troisiéme cas, c’est-a-

dire dans le cas intermédiaire.

lll.3 Expéeriences de mélange a quatre ondes

La seconde partie du dispositif expérimental concerne I’expérience de mélange a quatre ondes
proprement dite. Nous allons tout d’abord présenter le dispositif mis en place pour nos
expériences. Puis nous présenterons les différentes techniques de mesures que nous avons mis

en place pour recueillir les données et nous affranchir de différentes difficultés techniques.

l1l.3.1 Dispositif

Le schéma du dispositif expérimental utilisé pour cette expérience est montré sur la Figure

III-13.

FAISCEAU
CONJUGUE Fibre MP
PDO
/ PDI
Spectrometre PD2
SIGNAL
L ,
aser ; 0 / $ Echantillon
picoseconde — > ]
accordable POMPE /
‘ . 7 SONDE
Ligne a PD3 REFLECHIE
retard PD4

Figure III-13 Schéma de l'expérience de mélange a quatre ondes

Le faisceau laser issu de la source picoseconde accordable est envoyé sur une lame de verre
légérement prismatique.

Le faisceau transmis servira de faisceau pompe lors de nos expériences. Les deux faisceaux
réfléchis serviront d’une part a mesurer la longueur d’onde grace a un spectromeétre et d’autre
part a créer un faisceau sonde.

Sur le trajet du faisceau pompe une ligne a retard, composée d’un coin de cube placé sur une

platine de translation, permet d’ajuster précisément le retard entre la pompe et la sonde.
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La pompe arrive en incidence normale de fagon a ce que le miroir de Bragg situé en arricre de
I’échantillon permette de créer I’onde de pompe arriére nécessaire au mélange a quatre ondes.
Le faisceau sonde est incliné d’un angle 0 par rapport a la pompe sur 1’échantillon. Pour cela
on utilise une fibre a maintien de polarisation fixée sur un bras tournant. Ceci nous permet de
changer aisément I’angle d’incidence de la sonde sur I’échantillon, et ceci sans avoir a
réaligner son retard avec la pompe. Pompe et sonde sont focalisées sur une zone de
I’échantillon. Une caméra permet, via une lame de verre (non représentée) située juste devant
I’échantillon, de visualiser le recouvrement des deux faisceaux. La sonde réfléchie est extraite
a I’aide d’un miroir afin d’€tre analysée a I’aide d’une photodiode.

Enfin, I’interaction de I’onde signal et des deux ondes de pompe (avant et arriere) crée une
polarisation non linéaire et ’onde rayonnée par cette polarisation est appelée onde conjuguée
en phase de I’onde signal. Cette derniére est contra-propageante a 1’onde signal : elle est donc
réinjectée dans la fibre a maintien de polarisation avec d’étre séparée du trajet de la sonde par
une lame de verre.

Le faisceau conjugué, apres avoir été filtré spatialement pour s’affranchir de la diffusion de la
pompe, est mesuré a 1’aide d’une photodiode avalanche. Les autres faisceaux mis en jeu dans
le mélange a quatre ondes seront mesurés a I’aide de photodiodes Silicium PIN. Les mesures
des intensités incidentes et réfléchies permettent de remonter a la non linéarité effective du
cristal photonique puisque :

2

1

PompeAvamI PompeArriéreI Signal

(3)

I Xejf

Conjugué

o

(111.2)

Il est a noter que ce dispositif a servi pour 1’analyse du premier cristal photonique que nous
avons étudié, c’est-a-dire celui compos¢ de matériaux II-VI. Nous avons cependant di le
modifier légérement afin d’étudier le deuxieme cristal dont nous disposions. En effet ce
dernier, composé de matériaux III-V, avait été congu pour travailler aux longueurs d’onde
télécom (typiquement 1450nm) et présentait des mésas de dimensions bien inférieures (50-
100um de diametre) a celles disponibles (5*8mm) sur I’échantillon II-VI Nous avons
notamment remplacé les différents miroirs diélectriques par des miroirs en Or, les
photodiodes Silicium par des photodiodes InGaAs et la fibre a maintien de polarisation par un
trajet en espace libre. La pompe et la sonde sont alors focalisées sur I’échantillon par la méme

lentille (Figure I1I-14).
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PDI
FAISCEAU ) .
CONJUGUE o SIGNAL Echantillon
P2
PDO POMPE ©
PD4
Spectrometre D2 SONDE
Laser REFLECHIE
picoseconde — >
accordable
Ligne a /| pp3
retard

Figure III-14 Schéma de I'expérience bis de mélange a quatre ondes

L’acquisition des signaux des différentes photodiodes se fait via des intégrateurs a portes
(Boxcars) permettant de filtrer le bruit et d’intégrer les différents signaux.

L’enregistrement des données se fait a 1’aide d’une carte d’acquisition et d’un programme
développé sous LabVIEW®. Le traitement des données obtenues se fait également a I’aide du
logiciel LabVIEW®.

La photo de la Figure III-15 permet de visualiser le montage de I’expérience de mélange a

quatre ondes.

Figure I1I-15 Photo de 'expérience de mélange a quatre ondes

-89 -



Chapitre I11. Dispositif expérimental

11.3.2 Techniques de mesures

Nous venons de présenter le dispositif utilisé pour les expériences que nous avons menées sur
des cristaux photoniques. Nous avons vu que nous mesurions a ’aide de photodiodes les
différentes intensités incidentes et réfléchies. Nous avons cependant été confronté a plusieurs

limitations pratiques que nous allons détailler maintenant.

II1.3.2.1  Positionnement spatial des faisceaux sur les échantillons

Lors des différentes expériences que nous avons menées, il nous fallait placer les faisceaux
sonde et pompe sur les échantillons en les recouvrant spatialement et temporellement.

Pour les recouvrir spatialement sur 1’échantillon de CdMnTe/CdMgTe nous utilisions une
caméra CCD. En effet, les faisceaux Sonde et Pompe étaient de tailles suffisantes pour étre
bien résolu en zoomant I’image obtenue par la caméra (la Figure III-16 montre le

recouvrement pompe-sonde sans zoom).

Figure II1-16 Sonde et pompe sur échantillon II-VI (sans zoom)

Pour I’échantillon composé des couches d’AlGaAs/AlOx, la taille des mésas étant de 1’ordre
de quatre ou cinq pixels de la caméra de visualisation InGaAs, une nouvelle technique de
positionnement di étre ¢laborée.

Tout d’abord, I’image fit grossie sur la caméra a ’aide d’un dispositif composé de doublets

de focales différentes placés selon un montage 2f-2f” (Figure 111-17).
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Figure I11-17 Photo des échantillons (plots) AlGaAs/AlOx

Les disques blancs (entourés) observeés sont les différents plots a analyser.
Le ‘rectangle’ sert de repere lors de la fabrication, c’est également, de part sa
taille, une zone non oxydée qui peut servir de référence.

On superpose la pompe et la sonde en dehors du plot, ¢’est-a-dire sur le substrat puis on se
place au mieux sur I’échantillon a I’aide de la caméra.

Enfin, on recherche, en déplagant 1’échantillon dans le plan, le maximum de réflectivité de la
sonde (sans pompe), le plot réfléchissant bien mieux (entre 60 et 100%) que le substrat.
(environ 30%) (cf Figure I1I-12). La pompe, préalablement superposée a la sonde, se trouve
alors également positionnée sur le plot a analyser, on a ainsi réalisé la superposition spatiale

des faisceaux sonde et pompe sur 1’échantillon (plot) choisi.

I11.3.2.2  Superposition temporelle des faisceaux sur les échantillons

Les différentes expériences que nous avons menées nécessitaient de pouvoir contrdler le
retard entre la sonde et la pompe arrivant sur I’échantillon. De facon a pouvoir régler tres
précisément ce retard, nous avons vu qu’une ligne a retard avait été introduite sur le trajet de
la pompe. Cette ligne a retard est composée d’un coin de cube placé sur une platine de

translation.
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Afin de réaliser la superposition temporelle des faisceaux, un détecteur rapide (temps
d’acquisition 600ps) remplace dans un premier temps I’échantillon. On visualise sur un
oscilloscope rapide (bande passante 2,5GHz, 20Giga échantillons/s) le décalage temporel
entre les deux faisceaux en fonction de la position de la platine. La figure suivante montre
I’évolution du décalage entre la pompe et la sonde (Af) en fonction de la position de la platine
du coin de cube. D’autre part, 1’allure attendue est une droite de pente connue. En effet, on
peut exprimer le décalage temporel entre la pompe et la sonde, A¢, mesuré par le détecteur en

fonction du déplacement de la platine et de la vitesse de la lumiére. On a :

_2x Aposition[m]

As] 3.108[m.s-1]

Soit : At[ ps] = 0,66[ ps.mm'l] * Aposition[mm]

Aposition

Y

P > - :
< f | 4 ' <A |
L -~ :
S 1 S 1

SN I SN ]

S 1 N 1

W
W

T Position,

Figure I11-18 Illustration du déplacement du coin de cube

La Figure I1I-19 montre des exemples de relevés obtenus a I’aide d’un détecteur rapide et

d’un oscilloscope rapide.

(a)

(b)

Figure I11-19 Exemples de décalages pompe - sonde obtenus

(a) pompe et sonde résolues et (b) pompe et sonde presque synchrones, a la

précision de [’appareil de mesure pres.
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Sur le relevé (a), la pompe et la sonde sont trés espacées (de I’ordre de 325 ps), on peut les
distinguer I'une de I’autre. Lorsque la pompe et la sonde sont plus proches (par exemple sur le
relevé (b) At=32ps), on ‘mémorise’, & ’aide d’un curseur vertical placé a I’extremum du
signal, la position de la pompe, la sonde étant coupée. On coupe ensuite la pompe et on utilise
un deuxieme curseur vertical pour désigner la sonde. Pour ces mesures, le déclenchement de
I’oscilloscope est bien entendu réalisé a 1’aide d’une voie extérieure.

On effectue différents relevés pour diverses positions temporelles de la pompe, on peut
ensuite effectuer un ajustement linéaire de pente fixée (car connue) sur les points

expérimentaux obtenus (Figure I11-20).

60 —
20

0 -
-20 —
-40 —

= Atenps
—— Ajustement pente fixée|
pente a = -6.66 ps/mm

At en ps

I I | I I I I I I I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Position platine coin de cube (mm)

Figure II1-20 Décalage pompe-sonde en fonction de la position du coin de cube

On trouve alors, a I’aide de 1’ajustement linéaire, en premicre approximation le retard ‘zéro’.
Néanmoins du fait du montage expérimental, notamment du positionnement du détecteur
rapide a la place de I’échantillon, et des résolutions du détecteur et de 1’oscilloscope, on ne
trouve qu’un ordre de grandeur de cette position (2 environ 0,5mm prés). Néanmoins cette
derniere est suffisante pour obtenir I’effet physique désiré, elle est ensuite réajustée lors de
nos expériences en maximisant cet effet physique considéré (contraste des interférences,
signal conjugué mesurg, ...).

Comme nous le verrons ensuite avec les résultats expérimentaux obtenus, cette platine de
translation permet ¢galement d’observer trés facilement I’effet de la pompe lorsque celle-ci
n’est pas synchrone avec la sonde, c’est-a-dire lorsqu’elle est en avance ou en retard par

rapport a la sonde sur 1’échantillon.
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I11.3.2.3  Interférences sur la réflectivité conjuguée en phase de I’onde

signal

Au cours des expériences de mélange a quatre ondes réalisées sur le cristal photonique
composé¢ de couches de CdMnTe/CdMgTe, nous avons observé des interférences entre le
signal conjugué en phase et la pompe diffusée par I’échantillon.

Ces faisceaux sont cohérents temporellement, leur temps de cohérence est égal a la durée de
I’impulsion, et de plus, les faisceaux pompe et sonde sont superposés précisément a la fois
spatialement et temporellement (en maximisant le signal conjugué). Le signal de la pompe
diffusée est partiellement filtré grace a la fibre a maintien de polarisation, cependant le filtrage
ne peut pas &tre parfait et une fine part de lumicre diffusée dans I’angle d’ouverture
numérique de la fibre passe dans celle-ci. Cette lumiére ‘pompe diffusée’ est cohérente
spatialement avec le faisceau conjugué en phase : la pompe diffusée récupérée et le signal
conjugué en phase interférent alors sur le détecteur.

D’autre part, le faisceau pompe et le faisceau sonde suivent deux chemins différents (avec
deux bras de plus d’un metre de long chacun, dont un se propageant dans une fibre), le
déphasage entre les deux varie donc pendant le temps d’acquisition des mesures, conduisant

ainsi aux fluctuations du signal détecté, comme on peut le voir sur la Figure I1I-21.

10 4
[ ]
[ ) [ )
® lacr °s .. oo o
8 — B 1 piff Sonde
A Id Diff Pompe

Intensité détectée Id (u.a.)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Référence de la Pompe Ip (u.a.)
Figure III-21 Intensité du signal Conjugué en fonction de l'intensité de la Pompe

Lipc: Intensité du Signal Conjugué en phase (points)
Lipifrsonde - Intensité de la Sonde diffusée (carrés)
Lipifrpompe - Intensité de la Pompe Diffusée (triangles)

Cependant, malgré les fortes fluctuations du signal détecté, 1’information attendue est

facilement extraite.
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En effet, on sait que I’énergie de la sonde est proportionnelle a celle de la pompe et peut
s’écrire E,=k.E, avec k=constante.

Le signal conjugué détecté peut alors s’écrire :

1, =|aE, + ¥V EZe"[ (11L3)
1, =|aE, + kDE | = a1, + xS T + 2aky I cosg (1IL4)

Ou E, désigne I’amplitude du faisceau pompe d’intensité /,. Le signal diffusé a une intensité

2
SN &

2 .
GID, avec ') le coefficient non

a’l, , lintensité du faisceau conjugué en phase est k”x
linéaire effectif que nous souhaitons mesurer (on utilise le fait que I’intensité de la sonde est
proportionnelle a I’intensité de la pompe). Enfin ¢ est la variation de phase du faisceau
conjugué.

Bien sir, compte tenu des fluctuations du montage expérimental, le déphasage ¢ fluctue de
fagon aléatoire dans le temps, le signal détecté varie donc entre deux valeurs extrémes qui, si

a et k sont supposés réels, vaut :

2 2
Ly oy = @1+ x5 D +2aky 1 et 1, =a’l +k*x) T - 2aky )T (TIL5)

eff eff ' p d _min efftp
Et donc :
Idfmoyen = azlp + kzszj;)zlz ( III.6 )

Le coefficient £ étant connu (il est déterminé essentiellement par la lame séparatrice
L=50/50), la seule inconnue est le coefficient de diffusion a. Celui-ci peut étre facilement
mesuré en coupant le faisceau sonde (avant la séparatrice qui permet 1’extraction du faisceau
conjugué en phase). Le faisceau conjugué sera alors coupé, mais pas la pompe diffusée, le
signal détecté est alors égal a a’l,.

D’autre part, on constate que I’énergie de la pompe fluctue fortement, cela est di aux

(3)2

fluctuations naturelles du laser. Ainsi, pour extraire

, les données expérimentales sont

classées dans des boites d’énergies , croissantes, puis nous calculons la valeur moyenne de 1,
et /, dans chaque boite afin de déduire :

2 <Id_Diff_Pompe> 3 _ <Id_CP> — a2<IP_CP> (IIL7)

ou <> désigne la moyenne de toutes les données dans la boite choisie.

14 pify Pompe €t I, Diff Pompe SONt mesurées sans le faisceau sonde, Iy cp et I, cp avec le faisceau

sonde incident sur I’échantillon [Trager 05].
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Typiquement, une boite contient environ une centaine de points expérimentaux, ce qui permet
d’obtenir des moyennes trés significatives. D’autre part, le temps d’acquisition de ces points,
typiquement de 1’ordre de 3000 points & 10Hz soit 300s, est suffisamment long pour que
I’excursion de la phase ¢ permette de remplir aléatoirement toute la zone située entre Ij max €t
L4 min.

La Figure I1I-22 montre un exemple du traitement que 1’on obtient :

10 — .
1

~ [ ) L 4 [ ) ”
© ® Il 1, ee o ’
= 89 | m i X ‘
el d Diff Sonde ®e ’
2 A 2. ’
® d Diff Pompe ° p '4
R] 6 — | ’
5 T ld MAX e 7
Q _—— ol
\5 d min
©
N
=
[%2]
c
[}
+—
£

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Référence de la Pompe Ip (u.a.)

Figure I11-22 Exemple de traitement sur Signal Conjugué

On observe bien les fluctuations du signal conjugué détecté (points *). Les
branches min (--) et MAX (—) d’une boite de forte énergie (délimitée par les
pointillés verticaux) sont aussi représentées.

111.3.2.4 Interférences sur la réflectivité non linéaire de la sonde

Lors de nos mesures de réflectivité non linéaire sur 1’échantillon composé¢ des couches
d’AlGaAs/AlOx, nous avons été confronté a des interférences entre la sonde réfléchic et la
pompe diffusée sur ’échantillon. En effet, la pompe est légérement plus grande que
I’échantillon et ce dernier ne présente pas des flancs abruptes (Figure I1I-23). En effet, la
gravure seéche des 4.5 microns de I'échantillon a fini par grignoter la paire du haut avant
d'atteindre complétement la paire du bas d'ou cet aspect arrondi des plots. Cela entraine alors

I’apparition de diffusion pour les rayons lumineux atteignant ces bords.
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Figure I11-23 Image MEB de I’échantillon AlGaAs/AlOx (LPN)

La photodiode InGaAs mesurant la réflectivité de la sonde mesure alors des interférences
entre la sonde réfléchie et la pompe diffusée. Le déphasage entre ces deux faisceaux n’est pas
constant du fait des vibrations des différents miroirs mais pas suffisamment aléatoire pour
couvrir toute 1’excursion des déphasages (de 0 a 2m), la fibre auparavant responsable de
I’essentiel du déphasage ayant été supprimée.

Nous avons tout d’abord introduit un dispositif composé d’un doublet focalisant I’image du
plot sur un trou. Malgré ce dispositif, qui réduisait néanmoins considérablement la diffusion
de la pompe, nous obtenions des courbes particulierement difficiles a exploiter (Figure

111-24).

(0]

° X

c

8 1.4

© X

o 1.2 -

© x X

2 1.0 ¥ X x x

©

2 0.8 XQEEZ‘( X

E %Xx X X

S 0.6 xx7X %

[ Xx

P 0.4 —

= R

b 0.2 R X

5 0.0 j

@ _Lr I I I I |
0 1 2 3 4 5

Référence de la pompe

Figure I11-24 Interférences entre Sonde non linéaire réfléchie et diffusion de la pompe

Nous avons alors placé le dernier miroir de renvoi de la pompe sur une cale piézo-¢lectrique.
Nous souhaitions obtenir ainsi une excursion plus uniforme des interférences afin d’effectuer

les traitements nécessaires a 1’analyse des données.
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111.3.2.4.1 Histogramme d’interférences obtenues pour des tirs du laser
d’énergies aléatoires

Nous souhaitions connaitre la répartition théorique attendue des points expérimentaux obtenus
pour des interférences produites a partir d’'un laser dont I’énergie varie aléatoirement.
L’intensité mesurée est de la forme/ = a + b.cos(¢p) avec @ variant entre 0 et 2;. Dans cette
expression, a représente la somme des intensités sonde réfléchie et pompe diffusée et b tient
compte de I’amplitude de modulation des interférences.

On en déduit facilement que /,,, =a+bet I ., =a-b.

On détermine ensuite 10 boites d’intensité de largeur A/=(1,4x-Inin)/10, comme on peut le voir

sur la Figure I1I-25.

|I=a+bcos(¢)

Angle ¢ en radians

Figure II1-25 Répartition des boites en intensité

Chaque boite d’intensité /(n) est donc définie telle que :

In) =1 + (L = 1) * % avec n variant entre 1 et 10.

pas
On souhaite connaitre la répartition N, en pourcentage qu’auraient des points expérimentaux

de déphasage ¢ aléatoire a I’intérieur de chacune de ces 10 boites. On sait que cos(¢,) varie

entre —1 et 1 de telle facon que : cos((pn) = % —1. On obtient donc :

Q, = arccos(g - 1) (111.8)
On peut ainsi en déduire :

() Py T
f% a+ b.cos(¢p).dp + f%m a+b.cos(p).dy

N = 2
fo a+ b.cos(¢p).dp

n
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a[(p]::*‘ + b[sin(q))]zz*‘ + a[(p]zz*i;ﬂ + b[sin((p)]z:*i;”
a[(p]i” + b[sin((p)]iﬂ

En posant Ap,=@n+1-¢n, on obtient aisément :

N=

n

Ay, (11L9)
JT

N=

n

La répartition des points expérimentaux devrait donc suivre I’histogramme représenté sur la
Figure III-26 et calculé a I’aide de 1’équation précédente. On constate grace a cet histogramme

que 1’on doit obtenir beaucoup plus de points aux faibles et aux fortes énergies.
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€ o0.20-®

]

£ 0.18

8

o 016

£

S 0.14

3

$ 0124

5 0.10 —

5 ° °

8 0.08 H ° Py

O

2 [ J ® [ ]
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Boites d'énergie

Figure I11-26 Histogramme théorique d'interférences obtenues a 1'aide d'un laser dont
I'énergie varie aléatoirement

111.3.2.4.2  Comparaison entre histogramme théorique et points expérimentaux

Sans la cale piézo-¢électrique, nous obtenions des points expérimentaux non homogenes,
comme on peut le voir sur la Figure I1I-27 et sur I’histogramme correspondant montré sur la

Figure III-28.

Réflectivité non linéaire de la Sonde

3 4 5
Référence de la pompe

Figure III-27 Courbe expérimentale des points de mesure (sans cale piézo-¢lectrique)
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O 0.6
g 06,
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Figure I11-28 Histogramme correspondant au points expérimentaux précédents (sans

cale piézo-électrique)

Si la cale piézo-¢électrique assure bien un balayage aléatoire et complet alors nous retrouvons

un histogramme identique a cet histogramme théorique (voir Figure I11-29).
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Figure III-29 Courbe expérimentale des points de mesure et histogramme

correspondant (avec cale piézo-électrique)
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On observe la treés nette amélioration apportée par la cale piézo-électrique, la répartition des
points expérimentaux est répartie de fagon beaucoup plus uniforme et suit trés bien
I’histogramme théorique, avec un net accroissement de la densité de mesure sur les deux

pentes extrémales.

A partir des pentes minimale et maximale déterminées expérimentalement (Figure I1I-30), on
peut alors déduire une valeur de la pente moyenne et donc la valeur de la réflectivité non
linéaire de la sonde (ie en présence de la pompe) :

Pente_, + Pente,,,

I11.10
5 ( )

Réflectivité,, g, O

_.
o
|
X
X

Réflectivité non linéaire de la Sonde

Référence de la Pompe

Figure II1-30 Détermination des pentes min et MAX de la réflectivité non linéaire de la

sonde (avec cale piézo-€électrique)

111.3.2.4.3  Autocorrélation de ’impulsion

D’autre part, a I’aide du contraste des interférences en fonction du retard de la pompe, c’est-a-
dire en mesurant I’amplitude des ciseaux, on peut retrouver 1’autocorrélation de 1’impulsion.
Pour cela, nous avons modélis¢ les interférences obtenues entre la pompe diffusée
d’amplitude Ez;(t-7) et la sonde réfléchie d’amplitude Ex(?), T étant le retard de la sonde sur la

pompe.

Si on suppose Er(?) et Egg(t-1) réels alors ’intensité recue par la photodiode d’analyse est de

la forme :
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.12
L (t-7)= ‘ER(t) + E (1 - r).e"’ﬁ‘

) , (IIL11)
L (t-7)= ‘ER (t)‘ + ‘Ed[ﬁ(t - 1:)‘ +2E,(1)E 44 (t - T)cos(¢)
Le signal regu par la photodiode est intégré sur la durée de I’impulsion, d’ou :
+% 2 2 +00
S = [ (|ER(t)| +|E (1= )dt 2 [ B (DE,, (1-Dcos(@)dr  (TIL12)
Nous avons utilisé un contraste normalisé, d’ou :
Contraste Sdet(T,O) - Sdet(T,ﬂ') (COI’lﬂ’aSte =1pour 7=0et ER 0) = Edzﬁ (O))
St (T.0) + S (T,7)
Avec: (II1.13)
Sqe(0) =1z
Sdet (”) = Imin
Sdet(ﬂ/z) = Mmoyen

Pour des impulsions pompe et sonde de profils gaussiens avec E (t') = E ;(0) *exp(— ’%02)

et j=R,diff on obtient :

2 [T E (DE, (t-7)dt " e
Contraste(t) = f‘°° ! =l -¢,* or =Cee *

[ E () de + f_:o‘EdW(t—r)‘zdt "o

(111.14)

Avee Cy =2E,(0)E,;(0)/( Ex(0) + E},;(0))

Cependant, ceci est vrai pour des ondes planes totalement cohérentes. En pratique, ce n’est
pas le cas, en particulier a cause des phénoménes de tavelure liés a la diffusion. Il faut alors

introduire un facteur 1) dans I’équation d’interférence :

Lo =|EL[ +|Egy| +2E,E, meos() (1L15)

2
T

Contraste =n.C, e 4o’ (II1.16)

Le contraste maximum obtenu pour 7 = () dépend du rapport des intensités réfléchies (E,ﬁ) et

diffusées (E2

diﬁ). Or ce rapport peut varier au cours de 1’expérience. Pour s’affranchir de cet
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inconvénient, on normalise le contraste par la quantité 2E,(0)E . (0) /(E,% (0)+ El; (0)) qui

est mesurable expérimentalement dans des expériences de mesure de la diffusion de la pompe

sans sonde et de la réflectivité de la sonde sans pompe. On s’intéresse alors a la dépendance

temporelle de la cohérence spatio-temporelle CST(r)=n.exp(‘T%02). On peut alors

déterminer m a partir du contraste maximum obtenu lorsque les impulsions pompe et sonde
sont synchrones : N=0.68. Ce résultat montre que le filtrage de la diffusion n’est pas réduit a

un seul grain de ‘speckle’ mais que ce filtrage est néanmoins plutdt bon.

Pour illustrer ce phénomene, la Figure I1I-31 montre la cohérence C, obtenue quand on fait
varier le retard 7 entre les deux impulsions. La valeur de la cohérence est obtenue pour chaque
point par le rapport du contraste des interférences entre diffusion de la pompe et réflectivité

de la sonde([ Pente,,, — Pente, |/[ Pente,,y + Pente, ]) et de celui estimé a partir de

[(\/ Pente,, + \/Pente diff )2 - (\/Pente,m - \/Pente diff )2]

[(\/Pentehn + \/Pente diff )2 + (\/Pente lin — \/Pente diff )2] .

mesures sans pompe
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Figure I1I-31 Contraste des interférences

La Figure III-32 illustre 1’autocorrélation (a) et montre un fit de la courbe de la Figure I11-31
pour n=0,68 et une durée a 1/e de 17ps pour les impulsions pompe et signal, confirmant

ainsi la durée des impulsions.
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Figure III-32 Autocorrélation et durée d'impulsion

Il est a noter que cette mesure de la cohérence des interférences, et plus particulierement la
détermination de la position du maximum de ces interférences, peut permettre d’ajuster

précisément le retard entre la pompe et la sonde.

I11.3.2.5  Fragilité du cristal photonique I1I-V

Lors des différentes expériences que nous avons menées sur le cristal photonique II-V
composé¢ d’empilements de couches AlGaAs/AlOx nous avons été confrontés a différentes
difficultés techniques. Nous avons vu au paragraphe II1.3.2.1 la premicre difficulté rencontrée
liée a la faible dimension des plots. Nous avons par la suite également été confrontés a la
fragilit¢ de ces derniers. En effet, au cours de certaines expériences de mesure de réflectivité,
nous avons observé une chute de réflectivité plus ou moins importante mais irréversible de la

part du plot étudié. Nous avons alors observé I’allure de différents plots a ’aide d’un
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microscope a force atomique (AFM). La Figure I1I-33 montre une photo réalisée a 1’aide
d’une caméra d’un échantillon n’ayant jamais servi ainsi qu’une image AFM de ce plot. Cette
image AFM du plot nous permet d’observer les différentes couches ainsi que 1’aspect du plot.

Celui-ci ne présente pas de défaut particulier et constitue une référence.

: b)
Plot vierge (
g E m pl Ie men t plotvierge2a001 #1
des couches
AlGaAs/AIOX |
(a)

45

Satnpie@ 0.00v
Seanned T e

Figure II1-33 Images d'un plot vierge (jamais utilisé)

(a) Photo du plot a l'aide d'une caméra CCD (Mireille Cuniot-Ponsard)
(b) Image AFM du plot (Mireille Cuniot-Ponsard)

Nous avons procédé de la méme fagon avec un échantillon endommagé, c’est-a-dire avec un
plot dont la réflectivité non linéaire (en présence de pompe) avait brusquement chuté au cours
d’une expérience. La Figure III-34 présente les images obtenues. On constate alors sur
I’image (b) que le faisceau de pompe a sérieusement endommagé la structure. En effet,
comme on peut le voir grace a la coupe verticale représentée sur la figure (c), le faisceau de
pompe a véritablement fait éclaté et 6té des morceaux des couches composant I’empilement
du cristal photonique. Ce plot, de part la rugosité alors introduite et de part le manque de
couches réfléchissantes, ne peut ainsi plus conserver sa réflectivité¢ initiale. Ceci explique
donc la chute de réflectivité que nous avons observée sur cet échantillon au cours d’une

expérience.
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Figure II1-34 Images d'un plot endommagé (forte chute de réflectivité)

(a) Photo du plot a l'aide d'une caméra CCD (Mireille Cuniot-Ponsard)
(b) Image AFM du plot (Mireille Cuniot-Ponsard)
(c) Coupe verticale du défaut (Mireille Cuniot-Ponsard)

La Figure III-35 présente enfin différentes images du plot ayant servi aux expériences non
linéaires présentées au Chapitre IV. Apres plusieurs mesures ultérieures, nous avions constaté
une légere diminution de la réflectivité de ce plot. On constate, grace a I’image AFM (b) et
aux coupes (c) et (d) que le plot commence a étre altéré, un défaut de forme identique a celui

observé sur la Figure I11-34 commence a se former.
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Plot expériences

(a)

(c) Coupe A (d) Coupe B
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Figure I1I-35 Images du plot de mesures

(a) Photo du plot a l'aide d'une caméra CCD (Mireille Cuniot-Ponsard)
(b) Image AFM du plot (Mireille Cuniot-Ponsard)

(c) Coupe verticale d’une zone non abimée (Mireille Cuniot-Ponsard)
(d) Coupe verticale du défaut naissant (Mireille Cuniot-Ponsard)

Ces différentes observations nous ont ainsi permis d’observer les dommages induits par un
faisceau lumineux trop intense et d’expliquer les chutes de réflectivités que nous avions alors
observées. Un faisceau de pompe intense étant nécessaire a 1’existence des phénomenes non
linéaires que nous souhaitons observer, un compromis devra alors étre trouvé pour la

puissance du faisceau de pompe afin de ne pas détériorer les échantillons.
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Conclusion

Ce chapitre concernant le dispositif expérimental utilisé au cours de ce travail de these a
permis de présenter tout d’abord la source laser accordable complexe que nous avons utilisée.
Nous avons ainsi pu détailler son principe de fonctionnement et les performances qu’elle
permet d’obtenir. Cette derniére nous a ainsi permis d’étudier spectralement et
temporellement nos échantillons autour de plages de longueurs d’onde tres différentes (695 et

1450nm).

Ce chapitre a également permis de présenter les caractéristiques des deux échantillons que
nous avons ¢tudiés au cours de ce travail de theése. Les deux échantillons que nous avons
¢tudiés sont composés de matériaux semi-conducteurs issus de familles différentes (II-VI et
III-V), ils possedent donc des caractéristiques différentes qui laissent présager de

performances diverses.

Les méthodes de fabrication des échantillons ont été abordées, ce qui a notamment permis de
mieux comprendre leurs géométries ainsi que les difficultés techniques de mesures qu’elles

avaient engendré (tailles des plots du cristal AlGaAs/AlOx par exemple).

Nous avons également décrit les nombreuses techniques de mesures que nous avons mis au
point pour palier aux difficultés techniques liées aux expériences réalisées, que ce soit des
techniques pratiques (filtrage spatial, ajustement du retard de la pompe) ou des techniques

numériques (traitement des données a 1’aide de boites d’énergie par exemple).
Nous avons enfin présenté les limites des échantillons composés des empilements

AlGaAs/AlOx. En effet, une forte énergie de pompe est nécessaire aux effets non linéaires

mais un compromis doit cependant étre trouvé afin de ne pas détériorer le cristal photonique.
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IV. Résultats expérimentaux et comparaisons avec les

calculs théoriques

Nous avons réalisé diverses expériences sur les deux cristaux photoniques 1D décrits dans le
Chapitre III. Nous présentons dans ce chapitre les différents résultats que nous avons obtenus
lors des expériences que nous avons menées. Ces dernieres ont été conduites dans le but de
démontrer ’exaltation des non-linéarités grace a la structuration des matériaux. Nous
présentons également pour chacun des deux cristaux une simulation permettant de comparer

les performances attendues et celles obtenues.

IV.1 Cristal photonique composé de materiaux II-VI

Le premier cristal photonique dont nous disposions était composé¢ de matériaux II-VI. Le
détail de cette structure, réalisée par Régis André au Laboratoire de Spectrométrie Physique, a
été présenté au Chapitre I11. On rappelle néanmoins, qu’il s’agit d’un cristal photonique sans
défaut, composé¢ d’alternances de couches de Cdy7sMng2sTe/CdgsoMgosoTe (30 paires),
déposé sur un miroir de Bragg composé des mémes matériaux mais d’épaisseurs différentes
(20 paires). Cet échantillon a été congu pour avoir un bord de bande interdite photonique situé
a 692,2 nm, dans la zone de transparence (juste en dessous de la bande interdite électronique)
des couches de CdMnTe utilisées, ceci dans le but d’obtenir les plus fortes non linéarités
possibles tout en conservant une trés grande transparence.

Nous allons présenter les expériences que nous avons conduites et les résultats que nous

avons alors obtenus.

IV.1.1 Réflectivité linéaire

Nous disposions d’un spectre de réflectivité linéaire de la structure mesuré par Régis André
au Laboratoire de Spectrométrie Physique. Néanmoins, du fait notamment de I’angle que nous
imposons sur la sonde, nous avons également mesur¢ le spectre de réflectivité linéaire de cette
structure. Cette mesure a été réalisée pour un angle de la sonde de 6°. La Figure IV-1 permet
de comparer les différents spectres de réflectivité linéaire : ceux que nous avons modélisé

pour des incidences de 0 et 6° (traits noirs sur la figure (a)), celui mesuré par Régis André au
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LSP (trait noir sur la figure (b)) et enfin celui que nous avons mesur¢ (trait clair sur les figures
(a) et (b)). On notera que la modélisation de la réflectivité linéaire de la sonde a ét¢ effectuée
en prenant en compte un coefficient a de pertes par diffusion aux interfaces égal a 0.07% et

un coefficient d’absorption o de 10cm™.
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Figure IV-1 Spectres de réflectivité linéaire : expériences et simulations

(a) Spectres de réflectivité linéaire calculés pour une incidence de 0 et 6°
(traits foncés) et spectre mesuré (trait clair)

(b) Spectre mesuré par Régis André au LSP (trait foncé) et spectre mesuré
(trait clair)

On peut tout d’abord observer le fait que I’angle de 6° imposé entre les faisceaux sonde et
pompe entraine un décalage AA de leurs spectres respectifs égal a 0,3nm. On observe
également un léger décalage (de I’ordre de 4,7nm) entre la réflectivité que nous avons
mesurée et celle que nous avons obtenue par calculs (encart (a)) ainsi qu’une largeur du creux

de réflectivit¢ plus grande expérimentalement (o, =2,6nm) que celle prévue

(o ~0,5nm). Néanmoins, la largeur de ce creux de réflectivité est sensiblement

calcul
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équivalente pour les deux spectres expérimentaux (0, =2,6nm et 0, ~1,8nm) (encart (b)).

Le décalage de longueur d’onde peut provenir d’une trés légere différence d’épaisseur des
couches réalisées par rapport a celles initialement prévues, de ’homogénéité spatiale de ces
épaisseurs et/ou d’une différence de calibration des spectrométres. Nous avons ainsi une
mesure de la position du bord de bande de notre structure : c’est dans cette gamme que nous

nous attendons a obtenir une forte exaltation des effets non linéaires.
IV.1.2 Réflectivité non linéaire

IvV.1.2.1 Spectres de réflectivité non linéaire

Nous avons également réalisé des expériences spectroscopiques pompe-sonde en bord de
bande interdite de notre structure. Le schéma de principe des mesures de réflectivité non
linéaire de la sonde et de la pompe est présenté sur la Figure IV-2. Le faisceau de pompe
intense est toujours envoy¢é normalement a 1’échantillon, le faisceau sonde avec un angle 6 de
6°, et on étudie les faisceaux sonde et pompe réfléchis par I’échantillon. On note également

que la pompe et la sonde sont toujours superposées temporellement.

Cristal photonique
CdMnTe/CdMgTe

Sonde
incidente

Angle 0
en degrés

Sonde
Pompe réfléchie
réfléchie
Pompe
incidente

Figure IV-2 Schéma de principe de la mesure des réflectivités pompe et sonde

La Figure IV-3-a présente le spectre de réflectivité linéaire de la sonde (cercles), celui de la
pompe (triangles) et enfin celui de la sonde en présence de la pompe (disques). Les spectres
obtenus sont représentés pour un cas de faible énergie (0,047 GW/cm®) et un cas de forte

énergie (0,64 GW/cm?).
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Figure IV-3 Spectres de réflectivité linéaire et non linéaire de la sonde et de la pompe a
faible et a forte énergie et évolution des décalages AA de la sonde et de la pompe en
fonction de I’intensité de la pompe

Nous avons vu que le laser utilisé pour nos expériences produit au cours d’une mesure des tirs
d’énergies particuliérement variables. Il convenait donc, lors du traitement des données
acquises, de déterminer des tranches d’énergies. On constate qu’a faible énergie, du fait de
leur différence d’angle d’incidence, le spectre de la pompe et celui de la sonde linéaire sont
décalés de 0,27nm. Ce décalage di a la différence d’incidence des deux faisceaux est
totalement en accord avec celle prévue par le calcul : AApompe-Sonde catcr=0,3nm (voir Figure
IV-1(a)).

A forte énergie, on constate sur la Figure IV-3 (a) que le spectre de la sonde linéaire seule
(cercles), en 1’absence de pompe montre un fort creux de réflectivité centré sur 692,3nm.
D’autre part, on peut observer un décalage vers le bleu du spectre de réflectivité de la pompe

(triangles). On observe de plus que le spectre de réflectivité de la sonde en présence de la
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pompe (ronds) se décale aussi vers le bleu mais d’une quantité pratiquement deux fois plus
forte que celui de la pompe. L’encart (b) de la Figure IV-3 représente 1I’évolution des
décalages de la sonde et de la pompe en fonction de I’intensité de la pompe. On constate que
ces décalages augmentent proportionnellement a 1’énergie de pompe. On notera que pour le
calcul du décalage de la pompe on prend en compte le fait que le spectre de cette dernicre est
décalé d’environ 0.3nm (estimé par calcul et mesuré a faible intensité de pompe) par rapport
au spectre de la sonde du fait de I’angle d’incidence de cette derniére (6°).

Par régression linéaire, on trouve une dépendance du décalage de la sonde proportionnelle a
2,63*Intensité contre 1,36*Intensité pour le décalage de la pompe. Le rapport des deux pentes
est donc de 2 a 3% pres. On retrouve bien le fait que le décalage de la sonde est deux fois plus
fort que celui de la pompe, en raison du facteur de dégénérescence qui est double dans le cas

de I’effet Kerr croisé par rapport a I’effet Kerr direct [Shen 84] [Boyd 03].

IV.1.2.2 Variations d’indice photo induites

A partir de ces décalages vers le bleu, et en supposant que le changement d’indice de
réfraction est le méme sur toute 1’épaisseur de la structure, on peut évaluer ce dernier. Pour
cela, on sait que pour un empilement de N paires de couches A/4 d’indices n; et n, la
transmission 7y est donnée par [Bendickson 96] :

.2
Ay, fvﬁ[l—l] (IV.1)
1, sin“ T

ou f est la phase de Bloch définie par la relation suivante :

cos(B) = Re{l} (IV.2)

t

Avec t désignant le coefficient de transmission en amplitude d’une paire de couches et 7 = |t|2

le coefficient de transmission en intensité.

Pour des couches d’épaisseur optique A/4, on a :

cos(w®) - R,

(IV.3)
T,

cos(f) =

avec @ = w/w,, ou wy est la fréquence centrale de la bande interdite. 7, = 4n;n, / (n, + 112)2 et

R, =(n,—n,)/(n,+n,)" désignent respectivement les coefficients de transmission et de

réflexion des interfaces (R, + 7}, =1).
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La densité d’état est maximale pour une transmission maximale (7y = [), cette derniére est
obtenue pour sin(Np)=0 soit Nf = mmr avec m=0,1,..., N-1.
Pour le premier maximum de transmission correspondant au bord de bande interdite, on a

m=N-1,d’ou: f = N-1
N

On obtient alors : cos(f3) = —cos(%)

La fréquence de bord de bande wg est alors donnée par :

cos| 722 | = cos nﬁ = —cos(l).le +R, (IV4)
Wy Ay N

A forte intensité, du fait de I’effet Kerr, les indices de réfraction sont modifiés et deviennent
n. =n, + An, avec An; le changement d’indice de réfraction (i=1,2) [Shen 84] [Boyd 03].
On remplace alors n; et n, par n’;=n;+An; et n’>=n,+An;, les coefficients de transmission et

de réflexion aux interfaces deviennent :

. 4 A A A A
T,=T,+AT, avec AT, =— 2 |20 2y o BN * O (IV.5)
(”1 +n,) [ n, n+n,
, 2(n,—n,)’ [An, = An, An, +An,)
R, =R, +AR,, avec AR, = —|— 2 _— E (IV.6)
(n,+n,)" | m—-n, no+n, |

D’autre part, le déplacement des bord et centre de bande sont tels que : A, = A, + AL, et
Ay = Ay + AA,.

On établit alors la relation suivante :

cos nﬁ = COS nm =cosnﬁ 1—%+A—A° (IV.7)
Ay Ay + AL, Ay Ay A
Cette relation est valable si AA, << A, (i =0 ou B)
D’autre part,
cos(n %) = —(cos(%)).]]'z +R, (IV.8)
B
ou encore :
Ccos nﬁ 1—%+A—)LO = COS nﬁ - cos(l) AT, + AR, (Iv.9)
Ay Ay A Ay N
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Le déplacement du centre de bande peut étre estimé simplement. Pour un faisceau en

_ . e . A
incidence normale, il est défini par la relation ?°=n1el+n2ez. On a donc

. A .
AL, =2(Anse, + An,e,) et compte tenu des relations n,e, = n,e, = ZO’ on obtient :

A%y _L[An, , An, (IV.10)
Ay 2\ n n,

L’expression du déplacement du bord de bande est finalement reliée, aux changements des

indices de réfraction par la relation suivante :

Ady =4nn,

B (nl + n2)3

n,—n, (Anl_Anz) 1+COS(.7T/N) N I(An1+An2) (IV.11)

n n, n n,

Jrj:‘)sin(ﬂ)no /D) 2

B

De plus, le bord de bande du cristal photonique (A, =692,5nm) est trés pres de la bande
interdite électronique du matériau Cdo7sMngsTe (d’indice ny, A,,,, =620nm) et loin de celle

(3)

du matériau Cdg4oMgooTe (d’indice ny, Aggpr=455nm). Ainsi, x| o

> x, et le changement

d’indice de n; est donc prépondérant pour induire le décalage vers le bleu du bord de bande
optique. On suppose donc que An=0.

On peut ainsi en déduire I’expression du changement d’indice par effet Kerr :

- 1 IN

%= 2L+4n2 n, n23 +cos(7w/N) An (IV.12)
B ™ (n, + 1,) nﬁsin ﬂﬁ
)\'B )\'B

Pour ce cristal photonique composé de matériaux II-VI, les différents parametres utilisés sont
les suivants : le nombre de paires de couches est N=30. Les indices des matériaux CdMnTe et
CdMgTe sont respectivement tels que n;=3.088 et n,=2.585. La longueur d’onde centrale de
la structure est Ap=667nm, le bord de bande Az=692.3nm. Et enfin le décalage du spectre de la
sonde pour une énergie de 0,64GW/cm” est AAz=-1.57nm.

On peut ainsi, a partir des décalages en longueurs d’onde précédemment mesurés, en déduire
les changements d’indice correspondants. La Figure IV-4 montre alors I’évolution de ces

derniers en fonction de I’intensité de pompe.
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Figure IV-4 Evolution du changement d'indice An par effet Kerr en
fonction de l'intensité de Pompe

On obtient alors, une variation d’indice maximale An; égale a -0,0069 pour une intensité de

pompe de 0,64GW/cm”.

IV.1.2.3 Réponse temporelle — Origine de la non linéarité

L’origine de la non linéarité peut étre trouvée si ’on considére la dynamique du systéme.
Pour ce faire, nous avons étudié la réponse temporelle de la réflectivité non linéaire de la
sonde. La Figure IV-5 présente la réponse temporelle du rapport de la réflectivité non linéaire
de la sonde et de la réflectivité linéaire de cette derniere (Rnr/Rr) a une longueur d’onde de
693,5 nm sur le bord de bande basse fréquence du trou de réflectivité (disques). Elle présente
¢galement la fonction d’autocorrélation (d’ordre trois) de I’impulsion laser mesurée par
mélange a quatre ondes dégénérées en fréquence (carrés). Pour plus d’informations sur ces

mesures, le lecteur est renvoyé au paragraphe IV.1.3. Cette fonction d’autocorrélation Ec(r)
est ainsi définie :

E (1)« f_:olpz(t).ls(t +7T)dt
Avec Ip I’intensité du faisceau pompe et /s I’intensité du faisceau sonde telles que :

1, ocexp(—t2 /Atz) et I ocexp(—t2 /Atz)

On obtient alors :
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Ru /Ry
SOpuo e abuedp

Retard (ps)

Figure IV-5 Réponse temporelle du cristal photonique concernant la réflectivité photo

induite (Rnr/Ry) et ’intensité conjuguée en phase ( Mélange a quatre ondes)

La mesure temporelle de la réflectivité conjuguée en phase (carrés) est comparée a
I’autocorrélation des impulsions pompe et sonde, on retrouve alors bien la durée de
I’impulsion laser (demi largeur a 1/e égale a 7,9ps ou largeur totale a demi hauteur
At=13,3ps).

On a d’autre part constaté par des mesures préliminaires que la réflectivité de la sonde
(disques) ¢tait constante en 1’absence de pompe. On observe sur la Figure IV-5 que la
réflectivité croit pendant toute la durée de I’impulsion puis décroit ensuite. Néanmoins on
constate que cette décroissance de la réflectivité s’effectue beaucoup plus lentement que la
durée des impulsions de pompe et de sonde. La modification de la réflectivité persiste donc
bien apres le passage de la pompe. Le dispositif expérimental utilis¢é ne nous permet pas
d’observer le temps nécessaire a la compléte décroissance de la réflectivité.

Cette mesure nous permet cependant de mettre en évidence le phénoméene le plus
probablement responsable du décalage de bord de bande : une variation d’indice liée aux
porteurs libres générés par absorption a deux photons de la pompe a I’intérieur de la structure.
Il semble donc que cette contribution ‘longue durée’ des porteurs libres soit largement

prépondérante dans cette structure.
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IV.1.2.4  Evaluation expérimentale du facteur de champ local

L’observation expérimentale a démontré que la non linéarité¢ a I’origine de la modification
d’indice de réfraction consistait en 1’influence des porteurs libres. Dans ce cas le changement
d’indice de réfraction Angyk induit par les porteurs dans un semi conducteur massif s’écrit
[Ulmer 99][Said 92] :

Ne’ E?

B 207 nym E} - (hw)’

(1V.13)

Anl.’?ulk =

Ou e est la charge de I’électron , ny I’indice de réfraction du semi conducteur, N la densité de
paires €lectron-trou de masse réduite effective m.; photogénérées dans le matériau, E, la
bande interdite ¢lectronique et Zw 1’énergie du photon de 1’onde lumineuse. Dans le cas d’un
cristal photonique, la variation d’indice Anpc doit tenir compte du facteur de champ local et
s’écrit :

An,. = f*An,,, (IV.14)
Les porteurs étant générés par absorption a deux photons, la densité de porteurs est donnée

par la relation :

Nl 2 AW (IV.15)

" 2he SL

ou AW représente I’énergie absorbée par absorption a deux photons dans le volume SL, S étant
le diameétre du faisceau et L la longueur totale du matériau absorbant. Dans le cas du cristal
photonique CdMnTe/CdMgTe la bande interdite électronique est bien plus large dans
CdMgTe (E =2,73eV) que celle observée dans CdMnTe ( E =2,00eV).

8Cdy Mgy 4Te 8Cdy75Mn o5Te
En conséquence, le coefficient d’absorption a deux photons qui dépend fortement de la
longueur d’onde est environ dix fois plus élevé dans CdMnTe que dans CdMgTe [Van
Stryland 85] et toutes les paires électron-trou sont créées dans le CdMnTe. Dans le régime de

faible déplétion du faisceau de pompe, on a donc :

AW = fa,IWL (IV.16)
ou I=W /(SAt) est 'intensité du faisceau, o, le coefficient d’absorption a deux photons de
CdMnTe. Dans ’expression (IV.16), le facteur f* rend compte de I’influence du champ local
dans le processus non linéaire du troisiéme ordre qu’est 1’absorption a deux photons. A partir

des expressions (IV.13) a (IV.15), on en déduit I’expression du facteur de champ local (avec

w=2mc/A, E,=hc/A; et W =ISAt):
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L6 h A e 1/6
P b s;nlnzeﬁ( n) A o (IV.17)
e’ Xa,I’At A

En utilisant pour les quantités données dans I’expression (IV.17) les valeurs n, = 3,088,
m =0,094x91.107"kg, -An=75.10" pour I=0,65GW /cm®, 21=0,693.10"m,

Ag =0,62.10°m, o, =1,7cm/GW [Hugonnard-Bruyere 94] et Ar=13,3ps, on trouve la
valeur f =2,23 pour le facteur de champ local moyen. Cette valeur est sensiblement plus
faible que la valeur théorique. Plusieurs raisons peuvent étre évoquées pour cela. Tout
d’abord, les pertes par diffusion aux interfaces diminuent obligatoirement la valeur optimale
de ce facteur de champ local moyen. Ensuite, le piégeage des électrons rapporté dans le cas de
CdMnTe [Pankoke 96][Moussu 98] [Bahbah 05] laisse les trous, de forte masse effective,
comme seuls porteurs libres susceptibles de modifier I’indice de réfraction. Enfin, le modéle a
deux niveaux utilisé pour évaluer la variation d’indice de réfraction (équation IV-13) n’est
stirement pas trés bien adapté aux bandes du semi conducteur dans le cas ou la longueur

d’onde de I’onde lumineuse est proche de celle du gap du semiconducteur.
IV.1.3 Mélange a quatre ondes dégénérées en fréquence

IV.1.3.1  Spectres de réflectivité conjuguée en phase

Nous avons également réalisé une expérience de mélange a quatre ondes. Le principe de
I’expérience, schématisé sur la Figure IV-6, est le suivant : le faisceau de pompe intense est
envoy¢ normalement a I’échantillon, le faisceau sonde avec un angle 6 de 6°. La pompe
réfléchie est renvoyée en direction opposée a la pompe incidente, en pratique elle est extraite
a ’aide d’une lame séparatrice. Le conjugué en phase est créé en direction opposée a 1’onde
signal et on le sépare de la sonde par une lame séparatrice (se reporter au Chapitre 111
présentant les techniques expérimentales pour de plus amples détails). On note également que

la pompe et la sonde ont été préalablement superposées temporellement.

Br CP
Pompe
Pompe = incidente
réfléchie ) Sonde
Slgqal , incidente
conjugué
en phase

Figure IV-6 Schéma de l'expérience de mélange a quatre ondes
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Nous avons montré au Chapitre I (paragraphe 1.2.2.1) que I’intensité du signal conjugué en
phase était proportionnelle au produit des intensités des faisceaux pompe avant et arriére, du

faisceau sonde et du coefficient non linéaire.

Leojugue @ ‘X @ ‘ ’ Lo ompevan pompenrrierel sonde
Ainsi, par une simple mesure des différentes intensités incidentes et réfléchies on doit pouvoir
remonter a la valeur du coefficient non linéaire effectif de notre structure. On note que dans
notre étude, nous travaillons en bord de bande, le faisceau de pompe avant est entierement

transmis par le cristal photonique puis entierement réfléchi par le miroir de Bragg arriére pour

permettre I’onde de pompe arriere, onadonc : I, =1 =1

= L pompeAvant PompeArriére *
La Figure IV-7 présente le spectre de réflectivité linéaire de la sonde ainsi que 1’évolution
avec la longueur d’onde du rapport de I’intensité du signal produit par mélange a quatre ondes
(Impo) avec le produit des intensités de la pompe au carré et de la sonde : IMQO/(IPZIS). L’angle

imposé entre la pompe et la sonde est de 6° et ’intensité de pompe 0,65 GW/cm®.

Iyoo/ (I5Ty) (u.a.)
("e'n) 2UAROBYRY

690 692 694 696 698
Longueur d'onde (nm)

Figure IV-7 Spectre de réflectivité linéaire et rapport IMQO/(IPZIS) pour le cristal
photonique en Cdy75sMny,5Te/Cdy4MgosTe (Intensité de pompe : 0,65GW/cm’)

L’évolution de la quantité Iyp0/(1 les) en fonction de la longueur d’onde montre une tres forte
exaltation de cette derniére autour de 694 nm, en bord de bande interdite. Ce résultat montre
bien, comme attendu, I’aspect bénéfique de la forte localisation de la lumicre sur I’efficacité
non linéaire. Cependant, du fait des faibles intensités utilisées lors de ces expériences, il
n’était pas possible de mesurer la réflectivité conjuguée en dehors du bord de bande.

Néanmoins, on peut estimer que le contraste obtenu est supérieur a 100, ce qui confirme la
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forte exaltation de la réflectivité conjuguée en phase en bord de bande interdite, exaltation

directement liée a la localisation de la lumiére.

IV.1.3.2  Dépendance en énergie de la susceptibilité non linéaire de
mélange a quatre ondes

Nous avons vu que nous avons observé une dépendance avec I’énergie des décalages des
spectres de la sonde et de la pompe. Apres avoir obtenu un faisceau conjugué en phase en
bord de bande interdite, nous avons souhaité observer son comportement lorsque 1’on
augmente 1’énergie de pompe.

On peut observer ce comportement sur la Figure IV-8 ou nous présentons les spectres de
réflectivité linéaire et non linéaires a faible et a forte énergie (encart (a)) ainsi que le rapport
Iupo/Ip’Is (Intensité du signal produit par mélange a quatre ondes sur le rapport du produit

des intensités pompe au carré et sonde) (encart (b)).

On observe tout d’abord une forte diminution de la valeur maximale de cette quantité lorsque
I’on augmente I’intensité de pompe. Nous constatons ¢galement que le spectre de la quantité

Tvoo/I pZIS s’¢largit avec I’augmentation de I’intensité de la pompe.

Bl

S 104/ AA_ RO AL | e

2

=

-

& 0.5 i N\ g ot A3 ‘ |

5 : : : X : :

= —A— Pompe Py (a)
0.0 —@— Sonde avec pompe ‘ f 3

. —6— Sonde sans pompe ,,,,,,,,,,,,,, L 30

690 692 694 696 698 690 692 694 696 698
Longueur d'onde en nm

Figure IV-8 Réflectivités linéaire et non linéaire et rapport IMQO/IPZIS a
faible et a forte énergie pour le cristal photonique en
Cd0,75Mn0,25Te/Cdo,40Mg0,60Te [Tréiger 05]
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Pour mieux étudier ce phénomene auquel nous ne nous attendions pas, nous avons caractérisé
le comportement de cette quantité maximale obtenue en fonction de 1’énergie de pompe
incidente. Cette quantité est proportionnelle a la susceptibilité¢ non linéaire effective de notre
structure et la Figure IV-9 présente 1’évolution de cette dernieére (normalisée) en fonction de

I’intensité de pompe incidente.

02

001

Susceptibilité non linéaire normalisée

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Intensité de pompe (GW/cmZ)

Figure IV-9 Evolution de la susceptibilité non linéaire normalisée d’ordre
3 en fonction de l'intensité de pompe [Razzari 05]

On peut voir que la valeur de pic maximal de susceptibilité non linéaire effective est constante
pour une intensité incidente de pompe allant jusqu’a environ 0,3GW/cm® puis elle décroit
sensiblement pour des intensités incidentes supérieures. Ceci est évidemment reli¢ au
décalage vers le bleu du bord de bande induit par I’effet Kerr. En effet, le décalage étant deux
fois plus important pour la sonde que pour la pompe, les spectres des facteurs de champs
locaux des pompe avant et arriére ne sont alors plus superposés a ceux de la sonde et du signal
conjugué en phase. Cela entraine alors un impact moins important de la localisation de la

lumicre sur les susceptibilités non linéaires effectives.

Cette observation est trés importante, elle montre que lors de la conception d’une structure a
cristal photonique, tous les processus non linéaires pouvant exister a I’intérieur de cette
structure doivent étre pris en compte afin d’optimiser le processus non linéaire souhaité. En
particulier, dans le cas du processus de mélange a quatre ondes considéré ici, 1’utilisation de
matériaux possédant des susceptibilités non linéaires positives pourraient produire un
décalage vers le rouge du bord de bande compensé par le décalage vers le bleu observé pour
les faisceaux sonde et conjuguée, du fait de leur angle d’incidence sur le cristal photonique

[Razzari 05].
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IV.1.3.3  Comparaison entre réflectivité conjuguée calculée et mesurée

Nous avons souhaité comparer 1’ordre de grandeur de la réflectivité conjuguée obtenue avec
celle que nous avons mesuré expérimentalement. Pour cela nous avions préalablement calibré
notre montage en mesurant la réflectivité du faisceau signal, mis en autocollimation sur un
miroir, a ’aide du détecteur servant a mesurer le signal conjugué en phase. Nous avons ainsi
pu convertir le signal conjugué mesuré en réflectivité et nous avons pu le comparer a la
réflectivité conjuguée calculée (pour des intensités de pompe de 0.22GW/cm® et

0.50GW/cm®). Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure IV-10.

On remarque que les pics de réflectivités conjuguées en phase calculée et mesurée ne sont pas
exactement obtenus pour la méme longueur d’onde, ceci provient évidemment des décalages
en longueur d’onde des bords de bande théorique et expérimental. On peut en outre constater
que, notamment compte tenu des différentes incertitudes de mesure, les résultats

expérimentaux sont en trés bon accord avec les calculs effectués.
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Figure IV-10 Réflectivités conjuguées mesurées et calculées a faible et a forte énergies
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IV.2 Cristal photonique composé de mateéeriaux -V

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus avec le deuxiéme cristal photonique
dont nous disposions. Nous avons déja décrit la structure de cet échantillon présentant un fort
contraste d’indice au Chapitre III. Nous rappelons brievement qu’il s’agit d’un cristal
photonique a une dimension, réalis¢ par Nadia Belabas au Laboratoire de Photonique et
Nanostructures. Il est composé de 10 paires de couches d’AlGaAs/AlOx, d’indices respectifs
n;=3.3169 et ny=1.61 et a été congu pour un fonctionnement dans les régions spectrales
« Télécom ». 1l est également déposé sur un miroir de Bragg composé des mémes matériaux
mais d’épaisseurs différentes. Ce miroir de Bragg est composé de seulement 5 paires de

couches.

IV.2.1 Réflectivité linéaire

Nous disposions de spectres linéaires mesurés par FTIR au LPN par Nadia Belabas. Ces
mesures ont été effectuées sur deux plots distincts ainsi que sur une zone non oxydée. Nous
avons alors effectué sur un plot un spectre linéaire de la réflectivité afin de vérifier notre
montage et le comportement du plot choisi. La Figure IV-11 permet de comparer les

différents spectres mesurés.

1. Ref plot 2

Réflectivité linéaire

On peut ainsi voir que nos mesures concordent bien avec les mesures effectuées par Nadia
Belabas, on observe bien un plateau de réflectivité jusqu’a environ 1432 nm puis un creux de

réflectivité aux alentours de 1464 nm. D’autre part, la largeur spectrale de notre creux de
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réflectivité est également parfaitement en accord avec les mesures effectuées par FTIR. Cette
mesure nous a permis de vérifier notre dispositif expérimental ainsi que le comportement du

plot choisi et de déterminer la gamme de longueur d’onde de la premiére résonance.
IV.2.2 Réflectivité non linéaire

Iv.2.2.1 Spectres de réflectivité non linéaire

Nous avons alors pu nous intéresser au comportement non linéaire de la structure et nous
allons voir que nous avons observé de treés fortes non linéarités avec un plot sur I’échantillon.
En effet, on peut tout d’abord observer sur la Figure IV-12, les spectres de réflectivité linéaire
et non linéaire pour des impulsions pompe et sonde synchrones. Cette figure présente le
spectre de réflectivité linéaire (carrés) de la sonde et celui de réflectivité non linéaire
(disques) de la sonde (en présence de la pompe) au retard 0 (sonde et pompe synchrones). On
constate qu’en présence de la pompe, le spectre de la sonde réfléchie se décale, comme dans
le cas de I’échantillon II-VI, vers le bleu. Cependant, le décalage mesuré pour un retard nul
est bien plus fort que précédemment, puisque 1’on mesure un décalage AA égal a 7,5 nm pour
une intensité de pompe inférieure a 1,3 GW/cm®. Ce décalage particuliérement élevé souligne

bien les trés fortes nonlinéarités obtenues dans cet échantillon particuliérement mince.

1 O 1 e T
- l- Linéaire
e I _— —@- Non linéaire |
~ 08 B T~ (retard 0)
© a - R | ; ‘ ‘
) | N | ; | |
> 064 N S S e A
= RN T
= NRL A
g 04 ) o e, -
% ‘ rel ;
2 s s P s |
02— R o e A
: AA=7,5"M ——p,  |-—— i i
i % | I
0.0 1. f S

1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520
Longeur d'onde en nm

Figure IV-12 Spectres de réflectivité linéaire et non linéaire du cristal photonique en
G30_7Alo,3AS/A10X

(Energie de pompe utilisée : 1,3GW/cm’)
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1V.2.2.2 Variations d’indice photo induites

On peut alors procéder de la méme fagon que précédemment et évaluer le changement

d’indice correspondant a ce décalage. Nous avons précédemment démontré que :

n, -n, (An1 _Anz) 1+ cos(/N) I(An1 +An2)

) i)
Jr)h—osin(ﬂ)no /D) 2

B

Al =4nn,

B (I’ll + n2)3 n n, n n,

D’autre part, I’AIOx n’est pas un matériau non linéaire et ne peut donc pas induire ce

décalage, seules les couches d’AlGaAs peuvent avoir produit ce décalage. On obtient donc :

AL, L+4n2 n,—n, l+cos(w/N)

A, |2n (n, + n2)3 n}%sin(n%)

B B

An,

Cet échantillon comporte un nombre N de paires de couches égal a /0. Les indices des
couches d’AlGaAs et d’AlOx sont respectivement égaux a n;=3,3169 et n,=1,61. La longueur
d’onde centrale A\ de la structure est de 1167nm. Le bord de bande A est situé¢ a 1468,6nm et
nous avons mesuré un décalage Al de ce bord de bande égal a —7,5nm pour une énergie de
pompe inférieure 3 1GW/cm?,

On en déduit alors que le changement d’indice photo induit, au retard 0, est de An, =-0,0189
, soit une valeur bien plus forte que celle obtenue pour 1’échantillon précédent. La encore, une
¢tude résolue en temps peut permettre de trouver la ou les origines physiques de la non

linéarité.

IV.2.2.3  Réponse temporelle — Origine des non linéarités

Nous avons repris I’expérience de mesure du spectre de réflectivité non linéaire pour
différents retard pompe sonde. La Figure IV-13 montre les spectres de réflectivité non linéaire
pour les faisceaux pompe et sonde synchrones (disques) et pour un retard pompe-sonde de 53
ps (triangles). Nous constatons sur cette figure que, pour un retard de 53 ps, le spectre est
¢galement décalé vers le bleu mais d’une quantit¢ moindre que lorsque la pompe et la sonde
sont synchrones. On mesure notamment un décalage AN’ de 4,6 nm. On peut alors déterminer
le changement d’indice correspondant de la méme fagon que précédemment. On obtient un
changement d’indice An, = -0,0116. Cette valeur, obtenue lorsque la pompe est en avance sur
la sonde, est de 1’ordre de 1,6 fois plus forte que celle obtenue dans le cristal photonique II-VI
lorsque la pompe et la sonde sont temporellement superposées. Cependant, méme s’il n’est

pas nul, le décalage de la bande interdite est sensiblement plus faible pour un retard de 53 ps
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(pompe et sonde isolées temporellement) que pour des pompe et sonde synchrones signifiant
que, contrairement au cas du cristal photonique II-VI, la contribution des porteurs libres a la

variation d’indice n’est pas seule.
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Longueur d'onde en nm
Figure I'V-13 Spectres de réflectivité du cristal photonique en Gay7Aly3As/AlOx
(Energie de pompe utilisée : 1,3GW/cm’)

La différence de changement d’indice obtenue pour des retards différents nous a conduit a
observer plus en détail le comportement de la réflectivité de la sonde pour un retard variable
de la pompe.

La Figure IV-14 présente la réponse temporelle de cette réflectivité pour une longueur d’onde
de 1480,41 nm, c’est-a-dire sur le bord basse fréquence du trou de réflectivité. Cette figure
présente d’une part le contraste des interférences entre la diffusion de la pompe et la réflexion
de la sonde ( ) et d’autre part la réflectivité non linéaire de la sonde normalisée par
rapport a la réflectivité linéaire de la sonde (carrés).

Le contraste des interférences li¢ a 1’autocorrélation des impulsions pompe et sonde nous
renseignent sur la durée des impulsions (se reporter au Chapitre I1I présentant les techniques
expérimentales). On en déduit que nos impulsions, supposées gaussiennes, ont une durée 20t
a 1/e de I’ordre de 17 ps, soit At=14ps pour la largeur totale & demi-hauteur.

On effectue la mesure en partant d’une position de la pompe en retard par rapport a la sonde
puis on rapproche la pompe de la sonde. On constate que la réflectivité non linéaire,
normalisée a la réflectivité linéaire, croit en méme temps que [’autocorrélation des

impulsions. Elle passe par un maximum lorsque la pompe et la sonde sont synchrones
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(contraste maximal des interférences) puis elle décroit. Néanmoins, on constate que cette
décroissance s’effectue en deux étapes, tout d’abord une décroissance liée a la forme
temporelle de I’impulsion puis un palier. Comme dans le cas de 1’échantillon précédent, notre

dispositif expérimental ne nous permet pas d’observer la décroissance de ce palier.
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Figure IV-14 Réponse temporelle du cristal photonique en Gay7Alp3As/AlOx

Cette figure montre ainsi clairement deux contributions a la non linéarité : une contribution
instantanée due a I’effet Kerr optique et une contribution de bien plus longue durée de vie.
Cette dernicre est probablement due a une variation d’indice de réfraction des couches de
Gag7Alp3As induite par des porteurs libres générés par absorption multiphotonique dans le

semiconducteur.

IV.2.2.4  Evaluation des susceptibilités non linéaires instantanée et de
porteurs libres et estimation du facteur de champ local
A partir des décalages Any,,_o,, =-0,0189 et An,,,_s;,,=-0,0116 mesurés précédemment,

on peut remonter a la susceptibilité non linéaire effective produite par effet Kerr optique. En
effet, on a déja vu que I’on pouvait exprimer cette susceptibilité non linéaire par la

Angc n? 1

relation : ¥ = 9. En utilisant la valeur : An, =An,,_, . ——An,,_ <,  =0,0131, on
X axl ] K 1(a6=0p) ™ o B hicar=53ps)

obtient alors :

XS:,C) =-217.10" ues
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Cette valeur semble étre particulierement élevée si on la compare avec les données obtenues

pour un matériau massif. Pour du AlGaAs, la susceptibilité non linéaire d’ordre trois est de

(3)

’ordre de ‘6XAlGaAs >8.10"ue.s [Le 89] [Le 91]. On peut alors déterminer le facteur de

champ local obtenu :

(3)
fey Lo _36

3)
AlGaAs

Cette valeur est forte et en accord satisfaisant avec a la valeur théorique prévue ( f = 4,4).
On peut en outre évaluer la susceptibilit¢é non linéaire effective d’ordre trois effective

correspondant a la génération de porteurs libres, le décalage An,,,_s;,, =-0,0116 correspond

en effet a un Xf,f) =-4,7.10"ue.s.

Il est également possible, comme dans le cas du cristal photonique CdMnTe/CdMgTe
d’évaluer le facteur de champ local a partir de cette contribution ‘porteurs libres’ de la
variation photo induite d’indice de réfraction. La variation d’indice de réfraction due aux
porteurs est toujours donnée par les expressions (IV.13) et (IV.14). Cependant, dans le cas
présent, la fréquence du bord de bande optique (7w =0,848¢V ) est plus faible que la demi
bande interdite électronique de GaAlAs (7w, =1,96eV ). En conséquence, les porteurs ne sont
pas générés par absorption a deux photons, mais plutot par absorption a trois photons de sorte

que, suivant ’approche du paragraphe IV.1.2.4, la densité de porteurs photo induits s’écrit :

N, 1A fla,l’At (IV.18)
3 he ;

ou a, est le coefficient non linéaire d’absorption a trois photons. Remarquons que, pour ce
processus non linéaire du cinquiéme ordre, le renforcement dii a la nanostructuration fait
intervenir la puissance sixieme du facteur de champ local, ce qui rend ce processus
d’absorption a trois photons bien plus efficace que dans un matériau massif. Ce point sera a
prendre en compte pour la réalisation de dispositifs ultra rapides.

Pour déterminer la valeur de o5, nous nous sommes fondés sur des valeurs données par
Aitchison [Aitchison 97] pour des concentrations en Aluminium de 18, 19 et 20%. Les
résultats sont reportés sur la Figure IV-15. On constate que, si la concentration joue un role
trés important au voisinage de la bande interdite électronique du semi conducteur, les résultats
sont identiques loin du gap a 1,46um. Nous avons donc utilis¢ la valeur donnée par Aitchison

pour notre échantillon contenant 30% d’ Aluminium, soit o, = 0,03cm’ /IGW ?.
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0.3s

=
a2

.25

=
Ba

0.15

IPA coefficient (o /GW?)
=

0.05

12 14 16 18 2 22 24
wavelength (um)

Figure IV-15 Dispersion calculée de a3 trois différentes concentrations
d'aluminium [Aitchison 97]. Notre estimation (traits mixtes épais) d’as est

aussi représentée.
On estime a3~ 0,06cm>/GW".

A partir des relations (IV.13), (IV.14) et (IV.18), on en déduit I’expression du facteur de

champ local :

1/8
_|247°c hegnm g An 3 - 22 IV.19
| XalPAr X e

En utilisant, pour les quantités données dans 1’expression (IV.19) les valeurs n, = 3,32,
my =0,061x9,1.107kg,  -An=5.10"  pour  I=1GW/cm®’,  A=1,46.10"m,
A; =0,632.10°m et At =14.10""s, on trouve la valeur f =3,94 en trés bon accord avec la
valeur théorique (f =4,4) et avec celle déterminée expérimentalement a partir de la
contribution Kerr a la variation d’indice de réfraction ( f = 3,6). La qualité de 1’accord entre la

valeur théorique et les deux valeurs expérimentales constitue une validation de 1’analyse

physique du processus d’accroissement des effets non linéaires en bord de bande d’un cristal

photonique.
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1IV.2.3 Comparaison avec les calculs théoriques pour la réflectivité

linéaire

1v.2.3.1 Parameétres de référence

Nous avons souhaité comparer les résultats expérimentaux obtenus avec les données
théoriques attendues grace a notre méthode de calcul matriciel.

Nous avons dans un premier temps modé¢lisé une structure a cristal photonique en utilisant les
parametres nominaux de fabrication : les épaisseurs des différentes couches.

On rappelle ici les épaisseurs de la structure :

—— .

Nbre Epaisseur

Description de dune
cycles | couche (A)
GaAs 1 50
Al30%GaAs 10 879
AlAs 10 1809
AI30%GaAs 5 1163

AlAs 5 2352

Buffer 1 2918

Substrat GaAs(N+)

Figure I'V-16 Structure du cristal photonique III-V (LPN)

D’autre part, nous avons vu au Chapitre III qu’il existe plusieurs types d’AlOx selon la
proportion de phase amorphe et/ ou polycristalline qui le constitue. Il en résultera un indice de
réfraction différent. Généralement, on trouve dans la littérature un indice de réfraction najox
compris entre 1.47 et 1.66 [Bek 99] [Knopp 98] [Knopp 00]. Nous prendrons dans nos
modélisation un indice najox €gal a 1.6 (valeur le plus souvent reportée dans la littérature).

En I’absence d’absorption, I’allure de la réflectivité linéaire de la sonde calculée est donnée

sur la Figure IV-17.
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Figure IV-17 Réflectivité linéaire mesurée et simulation parametres nominaux

Sur cette figure, sont représentées :

- la réflectivité linéaire mesurée (carrés et trait mixte) au laboratoire
- la réflectivité linéaire mesurée par FTIR au LPN sur un plot différent

(trait continu)
- la simulation numérique (i

droite)

) réalisée avec les paramétres
nominaux (sans absorption) (zoomée en échelle verticale sur encart de

SINoJes SUANSBYY

On constate tout d’abord que si on utilise les paramétres nominaux (épaisseurs), le creux de

réflectivité de la sonde est obtenu pour une longueur d’onde de 1522 nm environ alors que

pour nos expériences on observe plutdt ce creux aux alentours de 1468nm. On observe d’autre

part une largeur a mi hauteur et une profondeur du creux de réflectivité¢ beaucoup plus faibles

dans nos simulations que pour nos expériences.

Nous avons vu au Chapitre Il que 1’épaisseur d’une couche d’AlAs pouvait varier apres

oxydation. Il est généralement observé un rétreint, ce dernier pouvant varier entre 0.5 et 20%.

Nous avons alors souhaité prendre en compte ce paramétre afin de voir si cela pouvait

expliquer le décalage en longueur d’onde observé.

1v.2.3.2

1v.2.3.2.1

Variation d’épaisseur des couches d’AlOx

Simulations en I’absence de pertes

Nous avons tout d’abord observé I’influence d’un décalage constant d’épaisseur. Le rétreint

pouvant varier entre 0.5 et 20%, la Figure IV-18 permet de visualiser I’évolution de la

réflectivité linéaire de la sonde pour quelques valeurs de cette gamme.
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Figure I'V-18 Simulations numériques de différents rétreints possible des
couches d'AlOx

On constate que la prise en compte d’un rétreint possible des couches d’AlOx permet
essentiellement de décaler le spectre de réflectivité, la largeur du creux reste sensiblement
équivalente. On pourrait, d’autre part, penser, notamment en observant la courbe représentant
le rétreint de 20% que le creux que nous observons lors de nos expériences aux alentours de
1468nm est en réalité le deuxieme creux. Cette hypothése semble assez improbable puisque,
d’une part, nos courbes sont en accord avec les mesures linéaires effectuées par Nadia
Belabas au LPN, cette dernicre a bien observé qu’il s’agissait du premier creux de réflectivité,
et d’autre part, lors de mesures préliminaires nous avions bien obtenu un plateau de

réflectivité constante avant 1400 nm (cf Figure IV-11).

La Figure IV-19 permet d’observer plus précisément la différence de largeur entre les
réflectivités mesurées (au laboratoire et au LPN) et celle que nous avons calculé pour un
rétreint de 7,3% des couches d’AlOx. Pour expliquer cette différence entre la largeur de la
résonance calculée et celle que nous avons mesuré, on peut penser que le rétreint n’est peut
étre pas constant et qu’il pourrait posséder par exemple une symétrie cylindrique autour de

7,3%.
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Figure IV-19 Réflectivité linéaire mesurée et simulation parametres nominaux

Sur cette figure, sont représentées :
- la réflectivité linéaire mesurée au laboratoire (carrés et trait mixte)

- la réflectivité linéaire mesurée par FTIR au LPN sur un plot différent
(trait continu)

- la simulation numérique (i

) réalisée avec un changement

d’épaisseur de 7.3% sur toutes les couches d’AlOx (sans absorption)

On peut d’ailleurs voir sur la Figure IV-20 que des rétreints compris par exemple entre 5% et

9,3% pourraient rendre compte de cet ¢largissement. On voit donc qu’il serait intéressant de

disposer d’études encore mieux résolues

inhomogénéité éventuelle de 1’échantillon étudié.
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Figure IV-20 Réflectivités linéaires mesurées et calculées pour différents rétreints

1V.2.3.2.2  Pertes par diffusion aux interfaces

Nous avons pour I'instant modélisé le décalage du spectre de réflectivité en imposant un
rétreint de 7,3% sur les couches d’AlOx. Nous avons cependant observé un creux de
réflectivité peu profond. Cela est néanmoins tout a fait normal dans la mesure ou nous avons
effectué nos simulations sans aucune perte.

Nous avons alors souhaité évaluer la quantité de pertes aux interfaces nécessaire pour obtenir
un creux de réflectivité comparable a celui observé lors de nos mesures.

La Figure IV-21 présente les résultats obtenus.
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Figure IV-21 Influence de la diffusion sur la profondeur de la résonance

D’ordinaire, la valeur ‘standard’ de pertes par diffusion aux interfaces est de I’ordre de 0,07%
environ. Dans notre cas, on constate que les pertes par diffusion seraient plutot de 1’ordre de
0,15%. Cette valeur bien que supérieure a celle usuellement utilisée reste assez faible.
Néanmoins, du fait des nombreux allers-retours effectués dans la structure, son influence n’est
pas négligeable. Ainsi, si ’on compare le facteur de champ local avec un taux de diffusion de
0,15% a celui obtenu sans pertes, on peut immédiatement observer 1’impact catastrophique

sur la localisation de la lumiére (cf. Figure IV-22).
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Figure IV-22 Facteur de champ local avec et sans pertes

La simulation utilisant les parameétres nominaux prédisait un facteur de champ local f,,,=4,4.

En prenant en compte une absorption de 0,15%, on obtient un facteur de champ local tel que

Jaig.15%=2,7.
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1V.2.3.2.3  Pertes par absorption

Nous avons également modélisé 1’influence des pertes par absorption, les résultats sont
présentés sur la Figure IV-23. On constate néanmoins qu’il faut imposer un taux d’absorption
de 200cm-1 pour pouvoir atteindre la méme profondeur pour les bords de bande
expérimentaux et calculés. Cette valeur est beaucoup trop €levée et on peut donc en déduire

que ce n’est pas un phénoméne d’absorption linéaire qui creuse le bord de bande.
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Figure IV-23 Influence de I’absorption sur la profondeur de la résonance

On présente enfin sur la Figure IV-24 I’impact d’une trés forte absorption (200cm™) sur le

facteur de champ local.
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Figure IV-24 Influence de I'absorption sur le facteur de localisation
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les différents résultats expérimentaux que nous avons
obtenus. Nous avons notamment pu montrer 1’exaltation de la non linéarité d’ordre trois en
bord de bande interdite grace aux différentes études spectroscopiques et résolues en temps que
nous avons menees.

Pour le premier cristal photonique (matériaux II-VI) nous avons pu montrer qu’une forte
exaltation de I’efficacit¢ non linéaire pouvait étre obtenue grace a la structuration de ce
matériau. Nous avons pu montrer une exaltation de la réflectivité conjuguée, mesurée par
mélange a quatre ondes, en bord de bande interdite. Nous avons en outre été confronté a un
effet Kerr dii a la génération de porteurs libres par absorption a deux photons d’une partie de
I’intensité introduite dans la structure. Nous avons en effet montré une chute de la
susceptibilité non linéaire effective d’ordre trois a haute énergie. Nous avons montré que cette
derniere était due a un décalage des spectres des différents faisceaux dii a I’effet Kerr, ce qui
avait entrainé une moins bonne localisation de la lumiére.

Nous avons par ailleurs, a I’aide du deuxiéme cristal photonique (matériaux III-V), également
montré I’exaltation des non linéarités d’ordre trois en bord de bande. Nous avons notamment
mis en évidence deux contributions a la non linéarité : une contribution instantanée due a
I’effet Kerr optique et une contribution de bien plus longue durée de vie due induite par la
génération de porteurs libres par absorption a trois photons dans le semi-conducteur.

Afin de discuter du potentiel des cristaux photoniques 1D pour des applications de traitement
optique du signal, on se propose d’utiliser le Tableau IV-1 qui présente les performances
respectives des deux cristaux photoniques que nous avons étudiés. Pour pouvoir effectuer une
comparaison judicieuse des ces échantillons, les résultats présentés correspondent a une méme

intensité de pompe de 1GW/cm? [Astic 08-a.

cp Contraste| Nombre f ANg (nm) Origine physique Densité porteurs
d'indice | de paires a 1GW/cm 2 An libres (cm'3)
V| 0.5 30 | 223 | -25 Porteurs lbres 13.10'®
Porteurs libres| K 18
v  1.71 10 3B s o016 loois| 2710

Tableau IV-1 Performances des cristaux photoniques II-VI et III-V étudiés

On constate tout d’abord un meilleur facteur de localisation pour I’échantillon III-V malgré le

fait que celui-ci soit plus mince que le II-VI (3 fois moins de paires). Ceci démontre que des
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cristaux photoniques a fort contraste d’indice ont un fort potentiel pour des dispositifs de
traitement optique du signal a faible encombrement.

A partir du Tableau IV-1, il apparait aussi que, a la méme intensité de IGW/cm?, le décalage
du bord de bande vers le bleu est bien plus important dans 1’échantillon III-V que pour le II-
VI. Ce large décalage vers le bleu est principalement di a un effet Kerr pur, la contribution de
ce dernier étant double de celle due aux porteurs libres. Ces deux exemples ont aussi montré
que des porteurs libres étaient photo générés dans les cristaux photoniques aux fortes
intensités de pompe par des processus d’absorption a deux ou trois photons (avec une densité
seulement cing fois plus petite pour ce dernier cas).

On constate que, pour des applications de traitement optique du signal rapide, ou de forts taux
de répétition sont nécessaires, les porteurs libres doivent étre évités du fait d’une part qu’ils
limitent le temps de réponse des dispositifs mais aussi d’autre part du fait qu’ils sont
responsables d’un échauffement thermique indésirable. Au vu de ces propriétés, I’absorption a
deux photons doit étre strictement évitée. C’est le cas avec I’échantillon III-V qui montre un
changement d’indice induit par effet Kerr deux fois plus large que celui dii aux porteurs
libres, alors que seule cette dernicre contribution est présente dans 1’échantillon II-VI
Travailler a de plus faibles intensités (0,2GW/cm” par exemple) limiterait la densité de
porteurs en dessous de 2.10'°cm™ et correspondrait 4 un changement d’indice de réfraction de
1,7.10°, une valeur qui serait bien plus faible que celle due a I’effet Kerr (2,0.107 a la méme
intensité de pompe). De part la grande largeur du bord de bande de notre échantillon III-V,
une telle intensité est trop faible pour observer un changement de réflectivité en présence de
pompe. Cependant, comme nous I’avons vu au paragraphe IV.2.3, les modele prévoient de
bien plus fines résonances du bord de bande. On voit ainsi toute I’importance cruciale de bien
pouvoir maitriser la fabrication de ces cristaux afin de réaliser des dispositifs de dimensions
trés réduites, commandés par de faibles puissances de pompe et présentant des temps de

réponse rapides et presque pas d’échauffement thermique.
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V. Etude théorique des effets non linéaires dans un cristal

photonique a deux dimensions

V.1 Introduction

De nombreuses études théoriques concernant les structures photoniques a deux dimensions
ont déja été réalisées sur la détermination du bord de bande par la théorie du milieu effectif
[Lalanne 96] ou par des méthodes reposant sur des matrices de transfert [Lin 03] [Botten 04].
Notre approche de 1’étude des effets non linéaires dans un cristal photonique a deux
dimensions est fondée sur la généralisation de celle effectuée au Chapitre II concernant les
cristaux photoniques a une dimension. Dans ces cristaux photoniques a une dimension,
I’accroissement des nonlinéarités se produit en bord de bande interdite du cristal photonique
considéré. Pour les cristaux photoniques a deux dimensions, nous allons donc, dans ce
chapitre, nous intéresser tout particulicrement au cas d’un double bord de bande : nous
parlerons alors d’une dégénérescence d’ordre deux du dit bord de bande. Au plan calculatoire,
quoique 1’approche matricielle utilisée au Chapitre II soit envisageable a deux dimensions,
pour cette premicre étude des effets nonlinéaires, nous utiliserons une méthode plus simple
décrivant bien les propriétés essentielles des réseaux 2D considérés. Cette méthode utilisera
une décomposition en série de Fourier du réseau 2D.

La partie V.2 décrira le type de cristaux photoniques 2D considéré dans notre étude et
précisera les avantages attendus de ce choix. Parce que les apports potentiels du 2D doivent
étre comparés a ceux du 1D décrits au Chapitre 11, la partie V.3 analyse les effets non linéaires
dans un cristal photonique 1D a franges inclinées attaqué perpendiculairement a la face
d’entrée. Le cceur du probléme est traité dans la partie V.4 décrivant la réflectivité, le facteur
d’intensité locale et les effets non linéaires dans le cristal photonique 2D défini dans la partie

V.2. Enfin une discussion des résultats est présentée dans la partie V.35.
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V.2 Le cristal photonique 2D étudie

V.2.1 Principe du cristal photonique 2D considéré

L’étude des cristaux photoniques 1D a montré qu’un faisceau incident a I’angle 6 sur un
cristal photonique 1D était réfléchi dans une bande spectrale considérée (bande interdite) et
totalement transmis aux longueurs d’onde A; et A, situées en bord de bande interdite avec un
trés fort accroissement du champ local autour de ces longueurs d’onde ( voir Figure V-1-a).
Le calcul des champs réfléchis et transmis faisant intervenir le cosinus de I’angle 0, le résultat
est exactement le méme si le faisceau est incident sur un réseau incliné de méme angle
symétriquement par rapport a la direction de propagation de 1’onde incidente ( voir Figure
V-1-b).

Le probléme que nous étudions dans ce chapitre consiste en la réponse a la question : que se
passe-t-il si le faisceau est incident sur un cristal photonique 2D résultant de la superposition
des réseaux 1D des figures V-1-a et V-1-b ? Nous nous intéresserons donc ici au cas ou la
propagation des ondes lumineuses s’effectue dans le plan du cristal photonique (voir Figure
V-1-¢). Bien siir, pour une incidence selon la bissectrice des franges 2D nous nous attendons a
un partage de la réflectivit¢ du faisceau incident sur une bande spectrale donnée (bande
interdite) et & une transmission totale du faisceau incident pour les longueurs d’onde situées
en bord de bande interdite, avec une augmentation concomitante du facteur de champ local.
Toutefois, ceci reste a caractériser numériquement pour voir si le facteur de champ local est
sur-exalté par cette dégénérescence du bord de bande, amenant ainsi a un accroissement
supplémentaire des effets non linéaires dans les cristaux photoniques 2D. D’autres questions
se posent aussi lorsque 1’angle d’incidence n’est plus selon la bissectrice des franges du cristal

photonique 2D. La partie V.4 donnera les éléments de réponse a ces questions.
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m

loc1

Figure V-1 Principe de notre étude
(a) Réseau 1D, faisceau incident incliné d’'un angle 6
(b) Réseau 1D, faisceau incliné d’un angle -6
(c) Cristal Photonique 2D résultant de la superposition des réseaux 1D (a) et (b)
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V.2.2 Description du cristal photonique 2D considéré

Suivant les principes décrits au paragraphe V.2.1, nous considérons un cristal photonique 2D
formé de deux réseaux de méme pas A dont les normales aux strates sont inclinées d’angles
+a. et —o par rapport a la direction Oz (voir Figure V.2). Les réseaux sont supposés fabriqués
par gravure d’un matériau d’indice n;, la partie gravée pouvant étre remplie d’'un matériau
d’indice n,. Pris séparément, les réseaux 1D d’angles —a et +a seraient donc formés de
couches d’indices n; et n, d’épaisseurs respectives e; et e, (voir Figure V.3). L’ensemble des
deux réseaux 1D constitue un cristal photonique 2D formé de plots (de forme losange)
d’indice n; situé dans une mer d’indice n, selon le pavage de la Figure V.2. Un tel
arrangement périodique est décrit dans le repére rectangulaire (z,x) par la maille montrée sur
la Figure V.4. I s’agit d’un rectangle de cotés A/cos(cr) et A/sin(ct) selon les directions z et
x. Le centre du rectangle est occupé par un losange constitu¢ du matériau d’indice n,. Les
diagonales du losange valent el/cos(a) et el/sin((x) selon les axes z et x. De méme, les quatre
sommets de la maille sont occupés par des triangles constitués du méme matériau d’indice ny.
Ces triangles rectangles ont des cotés de longueurs respectives el/2cos(a) et el/ZSin((x) selon

Oz et Ox. Tout le reste de la maille est constitué du matériau d’indice n;.
Pour terminer, précisons que le cristal photonique 2D considéré est infini selon la direction x
et de longueur L =nA/cos(a) selon Oz. Il est donc constitué d’un nombre entier de périodes

selon Oz.
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Figure V-3 Réseaux 1D d’angles —a et +a formés de couches d’indices n; et ny,
d’épaisseurs respectives e; et e;

€

coso

Figure V-4 Maille du cristal photonique 2D
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V.2.3 Décomposition en série de Fourier des permittivités et
susceptibilités non linéaires du cristal photonique 2D

Compte tenu de la périodicité du matériau, toutes les quantités relatives au cristal photonique
2D peuvent étre décomposées en série de Fourier. Ceci est le cas des permittivité linéaire et
susceptibilités non linéaires intervenant dans les équations de propagation des ondes
lumineuses dans les cristaux photoniques 2D. Nous allons ci-dessous traiter le cas de la
permittivité linéaire. Les résultats obtenus s’appliqueront directement a celui des
susceptibilités non linéaires.

La permittivité s’exprime par la fonction &(z,x) ou &(z,x)=n; a intérieur des losanges et

&(z,x) = n; ailleurs. En utilisant une série de Fourier pour cet objet périodique, e(z,x) s’écrit :

&(z,x) = EENZ,NX exp i[NZKZz + NxKxx] H(%) (V.1)
N,.N,
ou N, et N_sont des entiers relatifs (positifs, nuls ou négatifs) et ou H(%) =lpour Osz=<L

et H(E) =0 ailleurs.
L

Dans la formule V.1, le vecteur d’onde K =K zZ + K x, correspondant a la cellule unité, a pour

sin(a)

cos(a) et K =2m0——
X A *

composantes selon les axes z et x respectivement K_ =27

Comme pour toute série de Fourier, les coefficients sont calculés par intégration sur une

période de &(z,x)expi(N K z+ N, K x). On a ainsi, en choisissant un repére (z,x) centré sur la

maille :
A A
Ego = f_2c%a de_ZSiRa dx 8(Z,x) (V.2 -a)
2cosa 2sina
A A
Eoy, = f_%ﬁdzf_mﬁdx &(z,x)expiN K x (V.2-b)
2cosa 2sina
A A
Ey.o = f_2c<;§a dzf_mi dx &(z,x)expiN K z (V.2-¢)
2cosa 2sina
A A
Evy. = f_%ﬁ dzf_midx &(z,x)expi(N K z+ N K x) (V.2d)
2cosa 2sina

Le calcul détaillé est présenté dans I’appendice Al. Comme nous le verrons dans la partie

V.4, seuls les coefficients ¢, &, et g_, interviennent dans la résolution des équations de
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propagations linéaire et non linéaire des ondes dans le cristal photonique 2D. On utilise ici les

résultats suivants :

800=80=n§+(n12—n§)% (V.3-a)
ni-nye . ( e
§,=6_,=§ =TXSIH JTX (V.3-b)

2
\ , . e . . , )
Il est a noter que c’est le facteur de remplissage XIZ qui intervient dans g, déterminant

e . . , . e . [ e .
'indice effectif moyen n,, =J§ du matériau, et que c’est le produit X‘sm(ﬂX') qui

maximise la valeur de ¢ en fonction de la répartition des matériaux d’indice n; d’épaisseur e;
et n, d’épaisseur A —e,.

Comme indiqué précédemment, on obtient des expressions identiques pour les susceptibilités
non linéaires utilisées pour I’étude de la propagation non linéaire. On a ainsi pour la

susceptibilité non linéaire du troisi¢éme ordre :

2
e
Ko =8 =27+ (o ) (Vd-a)
(3) _ .3
B)_ W 3 X T X ﬁsin(nﬁ) V4-b
X Xi-i Xeﬁ‘ T A A ( )

V.3 Propagations lineéaire et non linéaire dans un cristal
photonique 1D incliné

Avant de procéder a I’étude de la propagation linéaire et non linéaire dans un cristal
photonique 2D, nous allons effectuer celle considérant un cristal photonique 1D incliné d’un
angle o par rapport a la face d’entrée et attaqué sous une incidence 6 par le faisceau incident

(voir Figure V-5).
% €1

+a
GR = A

6DN’
ISDN’ \

Figure V-5 Cristal photonique 1D incliné d’un angle o

A
NV
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V.3.1 Décomposition en série de Fourier des constantes de permittivité
linéaire et susceptibilités non linéaires
On considére d’abord la permittivité linéaire &(x,y). Ona:
&(x,y)=¢,(Z)*0(z/L) (V.5)
ou €, (Z) représente la permittivité linéaire du cristal photonique 1D selon la direction OZ.

En développant ¢,(Z) en série de Fourier on a:

&.(Z)=¢,+ EEN expiNKZ (V.6)

N=0

. 2n . s . . :
ou K = N représente le vecteur d’onde élémentaire du cristal photonique 1D de pas A.

Les coefficients de Fourier sont donnés par les relations :

1 pa 1 e
g = Xfo edz = X[slel +6,e,(A —el)] =&, + (g - SZ)X] (V.7)
I pa .2nN I peo .2nN I pa .2nN
Ey =Xf° eexp(—z A ZdZ) =Xf0 g exp(—zTZdZ)+Xfel ezexp(—zTZdZ)
(V.8)
i(e, - ¢) ( ,ZnNel)
&y =——|1-exp|—i V.9
. ( L Y (V.9)
De la méme maniere, pour la susceptibilité non linéaire du troisieme ordre, on a :
e
1 =2 (- 2% (V.10)
(3>_,'M 1—ex (—i%) (V.11)
Kot 27N LY '
V.3.2 Propagation linéaire
Le champ électromagnétique a I’intérieur de la structure (z<L) s’écrit :
E:EEDN‘ (V.12)
v

ou E,,=E;=¢A,expik,r est le champ de lecture de polarisation é, d’amplitude 4y et de
vecteur d’onde kg = k(cos6,Z +sinB, k), et E, =éA, exp(il_cDN[) est le champ diffracté
d’ordre N’ de méme polarisation ¢, d’amplitude A, et de vecteur d’onde

kp . = k[cosE)DN,2 + sinHDN,fc].
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Dans D’approximation de l’enveloppe lentement variable, 1’équation de propagation de

’amplitude A, . de l'onde E;, s’€crit :

2
2ikp, VA, ~ kA, === N e A, cexpi(kp,. —kp, + NK)r (V.13)
1 Ny Ni c o~ N

Le réseau étant infini dans la direction x, le désaccord de phase doit étre nul le long de cette

direction : cette relation relie N', N'' et N.

Ak, =0 =k(sinB,, . —sin6,, )+ NK sincx (V.14)
Cette relation signifie que les ondes diffractées d’ordre N' et N'' sont couplées par I’ordre N
du réseau. Quand N'= N', c’est I’ordre zéro du réseau qui intervient, avec l’indice de
réfraction effectif n,, = [e,]"* qui détermine le module du vecteur d’onde k donné par la
relation k =n w/c. D’autre part, on voit que 'onde de lecture E, = E;, est couplée aux

deux ondes diffractées (transmises et réfléchies) d’ordre N par I’ordre N du réseau.

V.3.2.1 Approximation de désaccord de phase faible

Dans ce qui suit, par raison de simplicité, et surtout parce que ce sont les plus importants,
nous ne considérerons que les termes proches de 1’accord de phase couplant ’onde de lecture
et I’onde diffractée d’ordre N : on néglige le couplage entre les ondes diffractées.

La relation (V.14) fixe alors les directions des ondes diffractées vers I’avant et vers I’arriére

par les relations :

.| NA . .
—Arcsin An sinot—sinf | (avant ou transmission)
6, =1 & (V.15)

sina — sin QR] (arriere ou réflexion)

T+ Arc sin[

An

Le déphasage est alors uniquement dans la direction z avec un désaccord de vecteur d’onde :

21 21 n,
AkZ(N)=NXcosa+Tﬁ[COSHDN, —cosHR] (V.16)

Pour obtenir de forts champs locaux, on s’intéresse au cristal photonique 1D de type miroir de

Nty =2cosa pour la longueur

eff

Bragg de sorte que le pas A du réseau est choisi tel que

d’onde du centre de bande interdite Ay et ’ordre Ny du réseau d’une onde normale a
I’échantillon. On se place de plus au 1% ordre du réseau de Bragg (Ny,=1) qui est le plus

important. Les directions des faisceaux diffractés sont alors données par :
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—-Arc sin(N)Li sin2a - sin BR)
Oy, = 0 (V.17)

7 + Arcsin NisinZa - sinGR)
0

qui se réduit a :

6, .={ 2 (V.18)
Yoo+ 2a

pour la longueur d’onde A=Ay d’une onde normale a I’échantillon et I’ordre Ny=1 du réseau.
Le désaccord de phase selon z est alors nul pour cette longueur d’onde pour la direction
Op, =7+ 2.

Dans ce qui suit, nous limitons 1’étude a ce seul ordre de diffraction réfléchi N=1 proche de
I’accord de phase parfait quand A est voisine de Ay. Nous négligeons les ordres supérieurs
nettement plus désaccordés en phase. Une vérification de cette approximation est donnée dans
I’appendice A.2.

Il faut noter que souvent, seuls les ordres £1 sont possibles compte tenu de la restriction

NisinZa —sin6,
0

=<1 imposée par la relation V.17. Dans ce cas, le seul probléme qui se

pose est le suivant : I’ordre —1 qui n’est pas proche de I’accord de Bragg peut-il jouer un rdle
important ?
V.3.2.2 Calcul de la réflectivité du cristal photonique 1D

Les équations de propagation couplées des ondes de lecture d’amplitude Az et diffractée

d’ordre —1 d’amplitude Ap sont données par les relations :

sinf, Ay +cos0O, Ay _ i g A, expiAk, (V.19-a)
Jz Jz A

sin6, Ay +cosf, Ay _ i € A, exp—iAk, (V.19-b)
ox oz n,.A :

eff

4

2
et Ak=2%cosa— ;'ff (cos@, + cosby ).

Avec 0, =m+0,, 6,=Arc sin[i sin2a —sin 6,
0

On remarque que I’on a bien Ak =0 au centre de bande (A = A) pour une onde d’incidence
normale a 1’échantillon pour le choix A =4, /(2n oF cosa) du pas du réseau. Compte tenu de

’invariance selon Ox, dA,/dx =0 et le systéme s’écrit :
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dA, . 1 .

=i gA, expliAk. V.20-a
dz n,;Acost, Ay explidkz) ( )
dA, . 1 .

=—i e A, exp(—iAkz V.20-b
dz nAcost, A expl ) ( )

: Ak
La résolution du systemes V.20 est effectuée en posant A, =a, exp(i?z) et

Ay =a, exp(—i%z) .

C’est donc le systeme :

——+i—ay = ga V.21-a
dz 2 F n;AcosO, nr ( )
dap Ak, - T ea, (V.21-b)
dz 2 nAcost,

qu’il faut résoudre avec les conditions aux limites :
a,(0) = ag, (V.22-a)
a,(L)=0 (V.22-b)

La solution générale du systeme V.21 s’écrit :

ap(z) =, exp(r,z) + a_exp(rz) (V.23-2)
A

ay(2) = l_l’leﬁ‘ cos b, lm(n - iA_k)exp(r+z) + Ot_(r_ - i%)exp(r_z)l (V.23-b)
TE, 2 2

ou o, et a_ sont déterminés par les conditions aux limites V.22, et ou les coefficients des

exponentielles sont donnés par :

Ak?

7= Ye——— =%y (V.24)
) 4
2
2 T . : . L1 , .
ou ¥y =—5— g¢€_, est réel puisque ¢ et e, sont conjugués 'un de I'autre (voir
n,, A cos6,cos 6,
¢quation V.9).

En introduisant les équations V.23 dans les conditions aux limites V.22, on obtient :

q = TE exp(-1L) (V.25-a)

oy A.COS 6y ()/ - A;) exp(~7L) + ()’ +i Azk) exp(yL)
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] L
= T xp(rL) = (V.25-b)
Play 7+ COS B (y - i2) exp(-yL) + (y + i2) exp(yL)
o) L)
Les réflectivité R = % aD—() et transmission 7 = aR( ) s’écrivent alors :
costy | ag, Ag,
*sh*(yL
R= Yo izz) (V.26-2)
'J/ZCh2()/L) + TShz('yL)
2
Y
T = 5 (V.26-b)

y’ch®(yL) + Ajshz(}/L)
On vérifie que 'ona bien R+ 7T =1.

V.3.2.3Evaluation des champs et intensités locaux

Le champ total a I’intérieur de la structure s’écrit :

E(x,z)= é(AR(z)exp(ik(cos O, 2+ sin6, x))+ Ap(z)exp(ik(cos6, z + sinb, x))) (V.27)

avec :
.Acos6,
Ag(2) = j L7 a+(y - i%)expyz —a_(y + iA—k)expyz expiA—kz (V.28-a)
TE, 2 2 2
Ak
Ap(z) =(a,expyz+a_exp yz)expz;z (V.28-b)

En utilisant les expressions de a, et o_ (équations V.25), on obtient :

i yeh[y(L-z)]+ iAzksh[V(L— 3] Y’

Ag(2) = = expi;z g, (V.29-a)
ychyL + i7shyL
sh|y(L-z
Ay(z)=i T [y( A% )] exp— i%z ap, (V.29-b)
1y Acos, ychyL + i7sh}/L 2

L’intensité locale 1(z,x) s’écrit alors :

I(z,x) = %|AR (2)expik(cos B, z +sin, x)+ A, (z)exp-ik(cosb, z+sin6, x)|  (V.30)
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V.3.2.4 Simulations numériques

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a un miroir de Bragg, incliné d’un angle a par
rapport a sa face d’entrée, dont le centre de bande interdite se situe a la longueur d’onde 4 en
incidence normale sur le cristal photonique 1D. Le calcul est effectu¢ pour une incidence
normale sur le cristal photonique 1D. Comme nous nous intéressons a la conception d’un

échantillon idéal, le parametre de forme ¢, /A est optimisé pour maximiser I’intensité locale.
Cependant, pour comparer des choses €gales entre elles, pour chaque valeur du paramétre de
forme e, /A, la longueur d’onde Ay du centre de bande interdite (ou de manicre équivalente le

pas du réseau défini par A =2, /(2n of cosa) est ajusté pour avoir un bord de bande interdite

situé a la méme longueur d’onde Az (A; =1500nm dans cette étude).

Les calculs ont été effectués pour un cristal photonique 1D constitué de GaAs (n, = 3,23)
gravé et placé dans I’air (n, =1). L’inclinaison des strates est o =20° et 1’épaisseur de

I’échantillon L =4um.

Les graphes (a) et (b) de la Figure V-6 montrent 1’évolution du pas du réseau et celle de
I’intensité locale moyenne maximum (& A; =1500nm) en fonction du paramétre de forme
e,/ A respectivement pour les bords bas et haut de la bande interdite (en longueur d’onde).
Dans les deux cas, le pas du réseau diminue avec e, /A, ceci est essentiellement dii a
I’augmentation de I’indice de réfraction effectif quand le volume de la partie gravée diminue.
Le maximum d’intensité locale est obtenu pour un parametre de forme e, /A =0,41 quand on
s’intéresse au bord ‘basses longueurs d’onde’ de bande interdite photonique et e, /A =0,35
dans le cas du bord ‘hautes longueurs d’onde’. La valeur de I’intensité locale est bien plus
¢levée sur le bord haut (1, —=37,8) que sur le bord bas (/, ~=15,5) de la bande interdite.
Ceci est di a la grande différence des valeurs de pas de réseaux (A = 521nm pour le bord bas
et A =283nm pour le bord haut) qui diminue, dans le cas du bord bas de bande interdite, le
nombre de strates du réseau, limitant ainsi son efficacité. Cela signifie que, pour un dispositif
de faible épaisseur, de meilleurs performances en régime non linéaire sont a attendre du coté

du bord haut en longueur d’onde.
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Figure V-6 Evolution du pas du réseau et de I’intensité locale moyenne
maximum (a A, =1500nm) en fonction du parametre de forme e, /A pour le

bord bas (a) et haut (b) de la bande interdite

Les graphes (a) et (b) de la Figure V-7 montrent le spectre de réflectivité et d’intensité locale
moyenne au voisinage des bords de bande ‘bas’ et ‘haut’. Comme attendu, compte tenu de la
différence du nombre de strates du réseau, la largeur spectrale est plus étroite dans le cas
‘bord haut’ (AA = 3nm) que dans le cas ‘bord bas’ (AA = 7nm) correspondant respectivement

a des intensités locales moyennes maximum de 38 et 16.

Les graphes (a) et (b) de la Figure V.8 montrent la répartition spatiale de ’intensité a
I’intérieur de la structure. Comme attendu (cf Chapitre I), ’intensité est maximale au centre
de la structure avec des valeurs de 60 fois I’intensité extérieure dans le cas du bord basses
longueurs d’onde de la bande interdite et de 145 fois I’intensité extérieure dans le cas du bord
hautes longueur d’onde. C’est donc ce cas du bord haute longueur d’onde que nous

considérerons par la suite dans le cas d’une propagation non linéaire.
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Intensité normalisée

Figure V-7 Spectre de réflectivité et d’intensité locale moyenne dans

Réflectivité linéaire
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Figure V-8 Répartition spatiale de I’intensité a I’intérieur de la structure
(CP1D incliné d’un angle a = 20° par rapport a sa face d’entrée)
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V.3.3 Propagation non linéaire

Pour caractériser ’accroissement des non linéarités du troisieme ordre par I’effet du
renforcement du champ local di a la nano-structuration du matériau, nous utilisons une fois

encore le mélange a quatre ondes dégénéré en fréquences. Le schéma de principe de

I’interaction est représenté sur la Figure V.9.

< S < D . S
N N < N N ]

N \ \ \

\ \ | \ \ CD

N
\ \
\ \ \ N
\, \, A\ \\ \\ N\,
E N VN N N
N \ \ \ F
N N N N
C N . N \ NN DB
\ \ \ \
N\, \ A\, N\, \\ \\
N \ N \ \ \
N NN \ \
\ \ \
\ \ \ \ \
\ N
\

%
1_(RB kDF

=

kpg
kSDI/
ksc

Figure V-9 Schéma de principe du mélange a quatre ondes

Les faisceaux pompe sont les champs électromagnétiques contra propageants Err et Egrp
normaux a 1’échantillon et Epr, Epg diffractés sur le réseau. On envoie sur cet échantillon une
onde signal Es d’intensité trés faible devant celle des pompes incidentes Err et Erp. Cette
onde envoyée sous une incidence Os donne naissance a une onde Egp diffractée par le cristal
photonique 1D.

Dans cette étude, par soucis de simplicité et parce que cela ne modifie pas, dans le principe,
I’influence du champ local sur la non linéarité de mélange a quatre ondes, nous ne tenons pas
compte des effets Kerr induits par les ondes de pompe sur elles-mémes et sur les faisceaux
signal (direct et diffracté) et conjugué (direct et diffracté). Il suffit pour cela de s’intéresser a

des ondes d’intensité¢ lumineuse suffisamment faibles. Dans le régime paramétrique d’ondes
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de pompe trés peu dépeuplées par I’interaction non linéaire, la propagation des ondes de
pompe Egrr et Epp est donc calculée dans le régime linéaire pour une incidence normale

(Br=0) des faisceaux incidents (voir section V.3.2).

V.3.3.1 Propagation des ondes de pompe

Pour les ondes de pompe Erp et Epg, le calcul de la propagation s’effectue de manicre
similaire (voir Appendice A.3). Les seules différences tiennent au fait que I’on utilise alors
’ordre N, = -1 du réseau de Bragg, que k,,, = —k,; et que la valeur initiale du champ Egp est

a prendre en z=L. Cela revient a remplacer z par L-z dans les expressions des champs agr et

Ak ., )
apr, Arro par Agg, expz;L, et a échanger ¢, et &,. On a alors pour les amplitudes des

champs de pompe directs et diffractés :

) Yech[vp(L-2)]+ iNz‘R shlyp(L-2)]

Agr = Ak exp(i AI;R Z)ARFO (v
}’RCh(VRL) +1 2R Sh(}’RL)
Ak
yreh[yez] +i 2R sh[yxz] Ak
Apg = Ak exp(i R (L ) Z))ARBO (V)
yRch(yRL)H' 2R sh(yRL)
) alv (L -
A = ime_, s [)/R( - Z)] exp(—i%Z)ARm (V.31-¢)
Ry A0SOk, ch(y L)+ i 2R sh(y,L) ?
A, = ine,, Sh[)/zzk] exp(—i%(z - L))ARBO (V.31-d)
Py ACOSO0x  ch(y, L) +i 5" sh(reL) ?
2 Zmeﬁ”

Avec y; = ()/gk —Ak,ze), Ak, = Xcos(a)— cos(6,z ) et 6, = Arcsin

isin 2a] .

0

Les ondes de pompe contra-propageantes Err et Erg d’une part, et Epr et Epg d’autre part,
interagissent avec les ondes signal Es et signal diffracté Esp par deux processus de mélange a
quatre ondes et donnent ainsi naissance a deux ondes conjuguées Ec et Ecp respectivement
contra-propagatives a Eg et Egp si ’on prend en compte la partie non modulée de la non
linéarité optique. Les ondes Ec et Ecp sont donc également couplées par le réseau de Bragg,

dans un schéma identique a celui des ondes de pompe.

Pour déterminer les équations de propagation non linéaire des champs ‘signal’ et ‘conjugué’,

on utilise les notations suivantes :
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Eo—éA (iksr) X kcos B
=6A.ex r =
= s CXP\IEs L s ksin6y
kcosO
E ., =éA., explik ko, = sb
Lgp =€Ag, p(l_SDZ) Ksp ksin,,
E. oA (iker) X kcos0O,
=é6A . ex r =
= ¢ SXPURet = ksin6,
kcosB
E_., =éA., exp(ik k., = b
Lcp cD p(l_co K) =t gin 0,

> b

ESD|>>|EC

On se place dans le régime totalement paramétrique : |E s ECD| de sorte que I’on

peut découpler 1’évolution des ondes conjuguée et de celle des ondes signal.

V.3.3.2 Propagation des ondes ‘signal’ Eg et Egp

Seul le couplage par le réseau d’indice est a considérer, de sorte que I’on obtient, pour
I’évolution de A4s et Asp des équations similaires a celles données par les équations V.31 pour

les ondes de pompe.

) yschlyg(L-z2)]+ iAzkssh[yS(L -7)]

A, = 2 Ao (V.32-2)
ysch(ySL) + iTSsh(ysL)
ime sh|ys(L-7z)
Agp = A 10 [ - Ak ] Aspo (V.32-b)
Mg ~COSY0s y ch(y,L) + iTSsh(ySL)
Ak? wlee 27 27mn
Avec yl=yl —=5 ¢ = 11 , Ak, =""cosa-—%(cosB,. +cosB,) et
Ys =Yos 4 Yos nj]j‘)\‘z c080,, cos0; STA ( 0s S)

0,5 = Arc sin(% sin2o —sin 6, )

0

V.3.3.3 Propagation des ondes ‘conjuguées’ Ec et Ecp

Les ondes Ec et Ecp sont couplées entre elles par le réseau de Bragg et aux ondes signal Eg et
Esp par mélange a quatre ondes avec les ondes de pompe. On a donc les équations de

propagations suivantes :

2

2
2ike VA =~ &, Ay exp(+iBke,2) = 3 Ay S A Ags As + App Apy Ay (V.33-a)
C C

2

2
2ikcp VA = _C_zg+1AC exp(_ZAkaZ) - c_24ﬂX§z;‘)|:ARFARBASD + ADFADBASD] (V.33-b)
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2mn,,
Avec Ak =-K + kep, Ak, =0= —%sina + Teff(sinHCD —sin6, ) et
27 27
Ak, = -~ cosa+ T(cos Opp —cos6,.)
Comme 0. =m+ 0, (ondes signal et conjuguée contra-propageantes),

0., = Arc sin[smo{)L

—sinOS]=ﬂ+0SD =0, (ondes conjuguée diffractée et signal diffracté
n .
eff

contra propageant).

2 2mn
Alors Ak, = —Xﬂcosa + = (~cosb, +cosb;) = Ak, =—Akg

D’autre part, le réseau est considéré comme infini selon x, on a alors JA. /dx =dA., [dx =0

On obtient alors le systéme suivant :

dA .o , Y & :
d C=-i €. Acp exp(—zAkSz) —! szjsf)[ARFARB + AprApg ]AS
Z 1, Acos b 1, Acos b (V.34)
dd, . =« . . 4’ . .
=—i &, Ap explitkyz) +i—————x A Ay + AppAp, |A
dZ I’leﬁ‘.)\,COS GSD 1“°C p( N ) I’leﬁ.)\,COS QSD Xeﬂ[ RF*"RB DF DB] SD
Ak A
On pose : A, = a, exp— iTSz Agp =agp expi%z
Ak
As =agexpi—=>z A, =ag,exp-i—>z
2 2
Le systéme devient alors :
da. Ak i idn’
S i g e g gy O A Ay + App Ay la
dz 5 % neﬁv)»COSQS _1%p neﬁ)LCOSHS Xeff[ RFARB DF DB] s
(V.35)
das, Ak in idm’ 3)
—=+i—apy=———E dp + ————— AcAns + ApLA L la
dZ 2 CD }’leﬁv)\,COS HSD -17C I’leﬁ.)\,COS QSD Xeﬁ[ RF*"RB DF DB] SD
Qu’il faut résoudre avec les conditions aux limites :
{ac (L)=0
Acp (0) =0
Pour résoudre ce systéme on pose :
dA ,
dzc =M.A.+A, (V.36)
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A - 4’y i
i kS T - Xg [ARFARB + ADFADB ]as
ou 4 [ac} M 2 N Acos b ‘ 1, Acos 0
U Ac = c =™ . c= . 2 (3
Aep ITTE, | —iAkS 14 ) (A Ay, + Ay A Ta
neﬂ)\,cosem 2 nﬁ-)LCOSGSD RFARB prfipp [4sp

Soit ‘B.=P:.'A. et D.=P.'M.P. la matrice diagonalisée de M, avec P. matrice des

vecteurs propres. En multipliant I’équation V.36 par P-', ona :

diZCBC =D.B. + P'A, (V.37)

Pour calculer D, on calcule les valeurs propres de M. On obtient alors : A

2 2 0
vs=— zﬂ =L _ 2% On en déduit done : D=| "
n,, A cosg cos by, —y,

=y, avec

=

La matrice de transfert des vecteurs propres est alors :

TTE . e

i i
P ngAcosty  n,Acost _[Pcn Pc12]
. = =
i%‘)’g iATkS"'}’S Feo Fex
et son inverse :
Ak, . TmE,
i—+y, —I————— , .
e ngAcost| 2 ngyhcosts| Py Py
c - - ' '
2me v _i% + 7 i T FPey Fex
2 1, Acos 6
_ . 1 0
On retrouve alors bien P. P, = o 1l
Le systéme a résoudre s’écrit alors :
[ db, Arty) PLd, P, .
—C =yb.+F.(z avec F,.(z)=-i DNA Ay + App Ay, | X[ -5 - —C2 ¢
dZ YS C C( ) C( ) ngﬁ)\, [ RF*"RB DF DB] COSGS COSBSD SD
db, Aty P.a; P, -
dZD =—ysbop + FCD(z) avec FCD(Z) =— neﬂ)\‘ff [ARFARB + ADFADB] X CZZSIQSS _ Coscg; ag,

On obtient ainsi deux équations découplées dont les solutions sont :
be(z) = [KC (0)+ fOZFC(z)exp— yszdz]exp Y2

ben(2) = [KCD (0)+ [ Fen(z)exp Vsde]eXp— Y52
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On a alors avec 4. = PB. :

{ 00(2) = Porbe(2) + Pobon (2

e (2) = Prybe (2) + Prybep (2)

Avec les conditions aux limites :
ac (L) =0=> Prybe (L) + Peppbey(L) =0
dep(0)=0= Pr, b (0) + Pryyby(0) =0

L L g
En posant IntF, = fO exp-v,z.F.(z)dz et IntF,, = fo expysz.F(z)dz, on déduit :

P, expy,L.IntF, + P.,exp-y,L.IntF,)

Ko(0)- Tzt
Py Peyexp=ysL = Pe PeyyexpysL
Kop(0) = =722 K . (0)

Cc22

On a alors :
1(0) =[Py Ko (0) + PoioKoy (O)f

P.,, [KC (0)+ fOL F.(z)exp- yszdz]exp ysL

I, (L) _ cos B¢

+ PCZZ[KCD(O)+ f:FCD(Z)CXpySZdZ]eXp— vsL cos 0

V.3.3.4 Simulations numériques

2
‘ECD (0)‘ ©08 Oos du transfert

|E5(O)|2 cos

Nous avons calculé les efficacités p. =|E, (O)‘2 \E S(O)‘z et Pop =

de I'onde incidente vers les ondes conjuguée et conjuguée diffractée en fonction de la
longueur d’onde. Ces spectres ont été calculés dans la situation d’intensité locale maximale
définie dans le paragraphe V.3.2.4, a savoir sur le bord haute longueur d’onde de la bande
interdite avec un facteur de forme e, /A =0,35 et un pas de réseau A =283nm. Les graphes
(a), (b), (c) et (d) de la Figure V-10 montrent en coordonnées semi-logarithmiques les spectres

obtenus pour des angles d’incidence 0s du faisceau signal respectivement de 0°, 1°, 2° et 3°.
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-2 —
> 47 >
s) =3
o o
= -6 =
S 2
= 8- =
i3] 3]
@ @
5 -10- 3
7 o
| I I I | I I I |
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en yum Longueur d'onde en ym
-2 — -2 —
(c) (d)
> 4T > 4T
g 2
J -6 J 6
e o
= -8 = -8
3] 3]
2 2
2 -10 g et o 2 -10 :
- —— Réf Conj .
- | | T | < T | | |
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en pym

Figure V-10 Réflectivités Conjuguée et Conjuguée diffractée d'un CP 1D
oblique pour différents angles d'incidence du signal (O5)

Pour un faisceau signal en incidence normale sur le réseau, comme attendu, de forts pics de
réflectivité conjuguée et de réflectivité conjuguée diffractée sont observés sur le bord de
bande haut a la méme longueur d’onde que celui observé pour I’intensité locale moyenne
(voir Figure V-8). La décroissance est extrémement rapide lorsque la longueur d’onde s’écarte
du bord de bande, confirmant ainsi la trés forte résonance des effets non linéaires en bord de
bande interdite.

La comparaison des graphes de la Figure V-10 montre combien la résonance est étroite aussi
en angle puisque I’on note une forte diminution de la valeur créte de la réflectivité conjuguée
avec une faible variation de 1’angle d’incidence. Comme cela a été vu au Chapitre 11, cette
décroissance résulte de la non superposition spectrale des facteurs de champs locaux. Ceci se
voit tres bien sur les spectres (c) et (d) correspondant aux incidences de 2° et 3° qui montrent
la présence de deux pics correspondant aux résonances des champs locaux de la pompe et du

signal.
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L’ensemble des résultats décrits dans cette section sera comparé aux résultats obtenus avec le

cristal photonique a deux dimensions.

V.4 Propagations linéaire et non linéaire dans un cristal
photonique a deux dimensions

Nous ¢étudions dans cette section les propagations linéaires et non linéaires dans le cristal

photonique 2D défini dans la section V.2.

V.4.1 Propagation linéaire

Dans cette section, nous suivons la méme procédure que pour le réseau unidimensionel

incliné. Le champ électromagnétique a I’intérieur de la structure (|z| < L) est donc décrit par

I’équation V.12. La Figure V-11 montre la direction des ondes a I’intérieur du cristal

photonique 2D.
0, ky ~  |-sinf,
z s 30 cos O,
Dy
L z
~ -sinf,
Dy
CP2D cost, |
X

Figure V-11 Directions des vecteurs d'onde de I'onde de lecture (IQR) et de
I'onde diffractée N' (k,, ) dans le cristal photonique a deux dimensions

En tenant compte de I’expression de la constante dié¢lectrique donnée par 1’équation V.1.

L’équation de propagation de I’onde d’ordre N’ s’écrit :

S ey, exp i[(kDNH ~kp, )+ N.K. + lei].r (V.38)

N, N, N"

Le réseau étant défini dans la direction x, le désaccord de phase doit étre nul le long de la

direction x selon I’équation :

Ak, = k(sin6,, -sin6, )+NK, =0 (V.39)
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Cette relation signifie que les ondes diffractées d’ordre N’ et N’ sont couplées par 1’ordre N,

du réseau selon la direction x et a tous les ordres du réseau selon la direction z.

V.4.1.1 Approximation de désaccord de phase faible

Si comme pour le réseau 1D oblique, nous ne considérons que les termes proches de I’accord

de  phase, NKx+NKzZ+k, —kp=0 pour I’onde de lecture et
N' . KX+N'.KZ+ky—kp, =0 pour I’onde diffractée d’ordre N’, nous voyons que, si I’on
s’intéresse a des ordres du réseau identiques en efficacité absolue (N',=-N_,N',=-N,), les
conditions d’accord de phase conduisent a la relation :

Ak=NKZ+NKZx+k, —k;=0 (V.40)

On tient compte de 1’extension infinie le long de (Ox) (équation V.39), ces relations fixent

alors la direction de I’onde diffractée, a savoir :

Arcsin(N K /k +sin6;)
0, = s . (V4l)
v |7 - Arcsin(N K /k +sin6;)
Le désaccord de vecteur d’onde porté uniquement par 1’axe Oz s’écrit alors :
Ak=NK_ + k(cosHDNv - cosBR) (V42)

En rapportant tout a la longueur d’onde A, =2An,; cosa du centre de bande interdite d’ordre
N, =1 pour laquelle on obtient Ak =0 pour une incidence normale du faisceau incident, les

¢quations V.41 et V.42 s’écrivent :

N Asin(2a)

0y, =7 — Arcsin + sin HR) =m-0, (V43-a)

0

27 (

Ak = 2co0s” a —cosf, —cos E)R) (V.43-b)

puisque la solution 6, =0, ne saurait conduire a Ak =0 dans la gamme de longueurs

d’onde, proches de A,, considérée dans notre étude.
Le nombre d’ordres de diffraction correspondant a la modélisation transverse (selon Ox) est

déterminé par la relation :

<1 (V.44)

N, 2 sin2o + sinf,
)\'0

qui fixe les valeurs possibles de N . Comme dans le cas du réseau unidirectionnel, nous ne

considérerons que les ordres =1 pour la direction des ondes diffractées selon cette direction
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Ox. Cependant, contrairement a ce cas du cristal photonique a une dimension, la
bidimensionnalité permet la résonance de Bragg (Ak =0 pour N_ =1) pour les deux directions
diffractées correspondant a N =+1 et N =-1. Il faut donc bien tenir compte de deux ondes
diffractées, comme le laissait supposer le raisonnement simple développé dans le paragraphe
V.2. Cependant, la encore, I’approximation consistant & ne pas tenir compte des ondes

diffractées aux ordres [N |>1 doit étre vérifiée. Cela est discuté dans I’appendice A.4 qui

montre que dans le cas pratique étudié¢ dans V.2 I’approximation est trés bonne.

V.4.1.2 Calcul de la réflectivité du cristal photonique 2D

Les équations de propagation couplées des ondes de lecture d’amplitude A, et diffractées

d’ordre N =+1 et N =-1 d’amplitudes respectives A, et A, sont données par les

relations :
dA, __img [Ap, expitkz+ A, expink,z] (V.45-a)
dz  ngzAcosO, - ’
dA j
b M A exp-iAkz (V.45-b)
dz  ngAcosf,
dA '
Do W& A exp-ifkyz (V.45-c)
dz  ngAcosf,
e Asina|
Avec: 0, = - Arcsin|sin6; +
Moy i
0, =m - Arcsin|sin0, — Asina
) Moy i

2mcosa 27
A

etou g =¢, =¢_, est donn¢ par la relation V.3.2.

Ak, = [COSHDL2 —cosBR]

On pose alors : A, =a, expi(%)z

Ap =g expi(%)z

Ay - B30k,

Et on obtient ainsi :
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da | i( Ak, + Ak, )aR = zL[zsla1 +6.,a,] (V.46-a)
dz 4 n,Acost,

day i(Ak2 — 3Ak, )al =i i €,y (V.46-b)
dz 4 nzAcost,

da, , i( Ak, - 3Ak2)a2 —i— T ea, (V.46-b)
dz 4 nAcost,

On peut alors réécrire ce systéme sous forme matricielle :

dA
2 MA (v47)
dz
—i(Ak, + Ak,)/4 iag o ag
avec M = i, —i(Ak, - 3Ak,)/4 0 et A=|q,
ia, 0 —i(Ak, - 3Ak,)/4 a,
AVGC(XR=L QI=L a2=L
n,;Acost, nzAcost, nzAcost,

Soit D= P™'MP la matrice de 4 diagonalisée par le changement de base décrit par la matrice

de transfert P. Les éléments A, Ay, A3 de la matrice D sont donnés par 1’équation

caractéristique Det(D -AM ) =0, soit: X'+ aX’ +bA+c =0, avec :

a= —%(Akl +Ak,) (V.48-a)
b=(a,+a,)o, - (6Ak1Ak2 —5Ak] - 5Ak§)/16 (V.48-b)

c= i'aR [, (Ak, = 3AK) + o1, (Ak, - 3Ak, )]
. (V.48-c)
_ 6L4(Ak, — 3Ak,) * (Ak, - 3Ak,) * (Ak, + Ak,)

Les trois solutions A;,A,,A, seront calculées numériquement avec Mathematica.

La matrice de transfert s’écrit alors :
X Xy X3
P= i Yo Y5
5 % 4

X, = (8, =38k + 2,

avec y; =ia,
7= [(i(Akl + Akz))(i(Ak2 - 3Ak,) + Aj) + alaRl/(iaR)
L’équation différentielle (V.47) s’écrit alors dans la nouvelle base (avec B=P'A):
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—=DB
dz

L’intégration de cette équation et un nouveau changement de base donnent :
ag| % X, X3|BrexpAgz
a=(» Y2 Y3 Bl exp)uzz
a, 4 % || BexpAgz

On applique alors les conditions aux limites :

Ag(0) = Ep,
4 ADI (L) =0
Ay, (L)=0

Soit :
(x,B, + x,B, + x,B, = E,,
1V,BrexpAL+y,BexpA,L+ y,B,expA,L=0
(z,Brexp AL+ z,B expA,L+z:B,expA,L =0

dont la solution donne B,,B,,B,.
En calculant les déterminants du systéme on obtient :
X, X, X5
A=lyexpAL y,expA,L y,expAL
zexpAL z,expA,L  ziexpA,L

1 X, X,
Y2eXpA,L ysexp AL

A, =00 expA,L expA.L|=
R Y, €Xp AL y;€XPp A, z,expA L ziexpAL
0 z,expA,L zexpA,L
X 1 X,
A =lyexpAL O y,expAL{=-
zexpAL 0 ziexpAL

yiexpAL  y;expA;L
zexpAL  z;expA,L

X X
I ’ yexpAL  y,expA,L

A, =|y,expAL expA,L 0=
2 =prexp ALy, expl, zexpAL  z,expA,L

zexpAL  z,expA,L 0

Eti: B2 g4 B, =22
A A
On déduit alors la transmission :
T, = ‘ER (L)‘2 /]ERO|2 = |xlBR expA L+ x,B expA,L + x,B,exp )»3L|2 /]ERO|2

et les réflectivités des deux ondes diffractées :
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2
R =|E,, (O) NE | =By + ¥,B, + y.By| | E | (V.49-b)

2 2 2
R, =|E, () NE | =|By + 2,B, + 2B, || E | (V.49-c)
Un calcul analytique complet est possible pour une incidence nulle du faisceau de lecture
(ER). Il est présenté dans I’appendice AS. Dans ce cas, la transmission (7') et les réflectivités

(R =R, =R,) des deux ondes diffractées sont données par les relations analytiques simples :

2
- |A(D)] 40 (V:50-2)
| Exo | [2BchBL + iAkshpL)
2 2
R =cos26, Apa(0)] 2/3§| ShpL | (V.50-b)
Ep 12BchBL + iNkshpL|
. AK? 27’
ou: g2 =p; - 2 Bi = njﬁ)nz—ccisﬂo’ Ak, = Ak, = Ak = (4Jmeﬂ. /)LO)(COSZOC/CoszOC)(}\,— Ao)/ Ay

On vérifie que 2R+ T =1 aussi bien pour les expressions V.50-a et V.50-b que dans les

simulations numériques utilisant les expressions V.49-a, V.49-b et V.49-c.

V.4.1.3 Evaluation de I’intensité locale dans le cristal photonique 2D

Le champ total a I’intérieur de la structure est donné par la relation :

E(z.x)= Ag(z)expikyr+ A, (z)expiky, 1+ A, (z)expiky, r (V.51)

Avec :
Ap(z) = (x,Bgexp Az + x,B exp A,z + x,B, exp )u\;Z)(%Xpi%Z (V.52-a)
A, (2) = (»BrexpAz+ y,B expA,z+ y,B,exp Mz)expi%z (V.52-b)
A, (2) = (2B exp Az + 2,B, exp A,z + 2, B, exp A;z)expi @z (V.52-¢)

La répartition spectrale de I’intensité dans la structure est évidemment obtenue en calculant
2

I(z,x) = ‘E(z,x)‘ .

V.4.1.4 Simulations numériques

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a un faisceau de lecture en incidence normale sur
le cristal photonique 2D décrit dans le paragraphe V.2. Le centre de bande interdite est obtenu

pour la longueur d’onde A,. Comme pour le réseau 1D, nous avons ajusté la longueur d’onde

A,, ou de manicre équivalente, le pas du réseau défini par A =2, /(2n oF cosa) pour avoir un
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bord de bande toujours situé a la méme longueur d’onde A; =1500nm . De plus, le paramétre
de forme e, /A est optimisé pour maximiser I’intensité locale. Pour pouvoir comparer avec le
cas du réseau unidimensionnel, les autres paramétres définissant la structure : ¢, ¢€,, a et L
ont été pris identiques a ceux du paragraphe V.3.2.4 (g =10,43, &, =1, a =20°, L =4um).
Les graphes (a) et (b) de la Figure V-12 montrent 1’évolution du pas du réseau et celle de
I’intensité locale moyenne maximum (& A, =1,5um) en fonction du paramétre de forme e, /A

respectivement pour les bord bas et haut de la bande interdite (en longueur d’onde).

0.9 "~ =29
L /. N (a) —12
0.8 ) ® g .
< a - ~ 10
3 0.7- /N N
3 / m \ — 8
2 0.6 > —
3 » \ -6
(2] 0 5 — .\ ]
© - AN
o . N \ 4
/ m_ .
0.4 /. N b‘
/' .\\ AN 2
03 —e-—o e
I | I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Parametre de forme e,/A
R ) 4
B N, (b) | 30
0.6 — f .‘
g - p \‘ — 25
8 0.5 / i—: — 20
R . —
= /
3 = - 15
w04 E RN N,
a i\ Y — 10
. < N
0.3 o ‘\1\‘ O
o -— 0" “ER--m "9
| | I | I |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure V-12 Evolution du pas du réseau et de l’intensité locale moyenne
maximum en fonction du paramétre de forme pour le bord ‘basses longueurs

Paramétre de forme e,/A

d’onde’ (a) et ‘hautes longueurs d’onde’ (b)

Dans les deux cas, le pas du réseau diminue avec e /A ; ceci est essentiellement dii a
I’augmentation de I’indice de réfraction effectif quand le volume de la partie gravée diminue.
Le maximum d’intensité locale est obtenu pour un paramétre de forme e, /A =0,58 quand on
s’intéresse au bord ‘basses longueurs d’onde’ de bande interdite photonique et e, /A =0,50

dans le cas du bord ‘hautes longueurs d’onde’. La valeur de I’intensité locale est bien plus
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élevée sur le bord haut (7, . =33,8) que sur le bord bas (/,,, =13,3) de la bande interdite.

max ¢ max

Ceci est dii a la grande différence des valeurs de pas de réseaux (A = 583nm pour le bord bas
et A=319nm) qui diminue, dans le cas du bord bas de bande interdite, le nombre de strates
du réseau, limitant ainsi son efficacité. Cela signifie que, pour un dispositif de faible
épaisseur, de meilleures performances en régime non linéaire sont a attendre du c6té du bord
haut en longueur d’onde. On retrouve dans ces résultats toutes les caractéristiques prévues par
le réseau 1D incliné.

Les Figures V-13 (a) et (b) montrent le spectre de réflectivité et d’intensité locale moyenne

dans les deux cas respectifs de bord de bande ‘bas’ et’ haut’.

- (a) (b)
0.4 —\ 0.4 —
S 0.3 2 034
2 =
2 2
= 0.2 = 0.2 -
QO (b
[a'4 [a'4
0.1+ 0.1+
0.0 I I I 1 0.0 I I I ]
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym
0.4 — 0.4
o o
S 03 2 03+
2 >
= =
[S] [S]
= 0.2 = 0.2
O O
o o
0.1 0.1 -
0.0 T | T 1 0.0 T T T |
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en um
30
o 257 @
3 3
oS 204 9o
g2 154 a
] 3
£ 10 <
5 —_
0 I [ I I 1 0 I I ]
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym

Figure V-13 Spectres de réflectivités et d'intensité locale moyenne dans le cas
bord bas (a) et bord haut (b)
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Comme attendu dans le cas de résonances, la largeur spectrale est plus étroite dans le cas
‘bord haut’ (AA=3,3nm) que dans le cas ‘bord bas’ (AA=10nm) correspondant respectivement

a des intensités locales moyennes maximum de 34 et 13.

Les Figures V-14 (a) et (b) montrent la répartition spatiale de I’intensité a I’intérieur de la
structure. Comme attendu (cf Chapitre II), I’intensité est maximale au centre de la structure
avec des valeurs de 70 fois ’intensité externe dans le cas du bord basses longueurs d’onde de
la bande interdite et de 190 fois I’intensité extérieure dans le cas du bord hautes longueurs
d’onde. C’est donc ce cas du bord hautes longueurs d’onde que nous considérerons par la

suite dans le cas d’une propagation non linéaire [Astic 08-b].

(a) 4

(b)y * 0000000
1000000
0000000
1000000
x 2 0000000
1000000

1 0000000
1000000

Figure V-14 Répartition spatiale de I’intensité pour le cas bord bas (a) et le
cas bord haut (b)
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V.4.2 Propagation non linéaire

Nous utilisons ici encore le mélange a quatre ondes pour caractériser 1’effet d’accroissement
de la susceptibilit¢ nonlinéaire pour le renforcement de I’intensité locale. Le schéma de

principe de I’interaction est représenté sur la Figure V-15..

=Sp,

AN %%

=00

Ep,

Ep,

AN

Ey,

— < 1 -1
kRF = 0 ISRB = 0
o Ep, cost, —-cosf,,
kD =| F1 I_CD = ) F1
<> <> <> E ' |sinB,, * |-sinf,
=5p L,
/\ /\ /\ cos6 —-cosb,
kDm = F2 kDBZ = ) F
* |sinb, -sinf,,
cosO —cost
ks = ’ ISC = . ’
k, ke, sin 0, —sin 6
;Dsz ]SS _ COSHSD1 k _ _COSHSm
" \ =%t sin O, = -sinf;
cost, —cosbg
k = D2 k = D2
\ ke o lsingg T |=sinf
kRF ks
k
KR, ]_{Dﬂ
=
=Spi
kcm

Figure V-15 Schéma de principe du mélange a quatre ondes dans le cas du CP2D

Il'y a donc cette fois, six ondes de pompe couplées 343 (Ey, , Ex , E, , E, JE, , E, )
et contra propageantes 2 a 2. L onde incidente E ; donnera naissance a trois ondes conjuguées
(une E . en contra propagation de I’onde incidente (en réflexion par rapport a la structure), les

deux autres E. et E. en transmission).
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Dans le régime totalement paramétrique que nous considérons encore ici, nous pouvons traiter

les ondes ‘pompe’, ‘signal’ et ‘conjuguée’ séparément.

V.4.2.1 Propagation des ondes de pompe

Pour les ondes de pompe, dérivées de I’onde de pompe incidente (E. .E, .E, ), se
propageant vers I’avant, la résolution est exactement celle donnée dans le paragraphe V.4.1.2
en prenant 6, =0. Pour les ondes de pompe dérivées de ’onde de pompe incidente se
propageant vers I’arri€re ( E g, Epp,E ) ), la résolution est encore la méme, en prenant cette
fois 6, =, en remplagant K, par —-K_ et en changeant les conditions aux limites.

On a donc :

A (2) =[x, () B (exp(X,()z) + x,()B,(j)exp(A,(j)z)
Ak (])+ Ak, (J)) (V.53-a)

+2,(J) By () exp(i ()3 ]expz(

AY (2) = [y, (DB (Dexp(A()z) + y,()B (exp(A,(j)z)
Ak, (j) - 3Ak1<j>)Z (V.53-b)
4

+y3<j>Bz<j>exp(x3<j>z)]exm-(

AY (2) = [2,() B ()exp(A(1)z) + 2,(/)B,(/)exp(4,(j)z)

Ak, ()) - 34k, (])) (V.53c)
- .

(I =F,Betj=0,1 respectivement)

+2,()B,()exp( (J)Z)]expz(

V.4.2.2 Propagation des ondes signal

Les ondes signal (Eg,E; ,Eg ) ont une amplitude donnée par les équations précédentes

V.53-abetcavec j=60;et RI=S, DI=SD.

V.4.2.3 Propagation des ondes conjuguées
Les ondes conjuguees E.,E. et E. sontcouplées entre elles par le réseau de Bragg et aux
ondes signal Eg Eg ,E; par mélange a quatre ondes avec les ondes de pompe

EwEp, SEp Egg,Ep, et E, . Onadonc les équations de propagation suivantes :

2

2iko VA, = —(:—gl(ACm expibke, 2+ A, expifke,.z)

2

(V.54-a)
——4nx<”[A A+ Ay Ay + A, A, A
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2

2ike, VA, =——s&(Ac exp—ifke,2)
C

2 (V.54-b)
) %
- C_24nxi;f)[ARFARB + ADF] ADBI + ADFzADBz ]ASDI
wz
2ike, VA, =-—5&(Acexp-ibke,.2)
c (V.54-c)

2
w *
- C_24-77X$f)[ARFARB + ADF1 ADB, + AD”ADM]A

SD2

Avec : Ak =-K+ke—ke et x5 = x5 = x5 + (X1(3) —Xf))ef /A* (équation V.4.-a)

. 2 . Ny (. .
Et:Aky; =0= _Xsma + 2:17(s1n6CDj - s1n6c) (V.55-a)
Ak, =" 22 (cos 0 V.55-b
G =_Xcosa+ nT(cos e, —€OS C) (V.55-b)

Comme 6. =7 + 0 (ondes signal et conjuguée contra-propageantes) :

noi

n

. si
O, = Arcsinfe,

—sin 05} =T+ GSD, (V.56-a)
eff

27

27
Ak, = —Xcosa + T(—cos O;,, +cos 65) =-Akg;, =-Akg (V.56-b)

S =
En reportant les équations V.56-a et b dans les équations de propagation non linéaires V.54-a

a ¢, et en tenant compte de I’extension infinie selon Ox, on obtient :
b

d;lc __ L sl[ACDI exp—ilkgz+ A, exp-i AkSZZ]
< 1, Acos g v
57-a
i4m’ & *
——Xgﬁ[ARFARB +AD. AD + AD. AD ]AS
neﬁc}\.COS 65 F1 e r2? ' Dp,
dAc i
o= &| A, expiAkgz
dz myhcosts, Tcompini (V.57-b)
idm’ o) * i
dAc i
S &| A, expiAkg,z
dz ngheosts, Lcompinkes) (V.57-c)
S7-¢
idm’ o) *
_mXeﬁ[ARFARB + ADMADB] + AD[-'Z Dy ]Asm
En posant:

,(AkSl + Aksz)z

As = ageXpi 1 '(—AkSI ’ AkS2 )Z

Ac = a.exp-i 4
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Spy = asm exXpi

s ( Ak, - 3k, )Z ( Ak, - 3k, )Z
4

Ac =ac exp—i 1

A, =as exp i(M)z A, =ac expi(

SDZ D 4

Ak, - 3k, )Z
4

On obtient alors sous forme matricielle :

difztc - M A+ 2. (V.58)
74

ac

avec: A =|a.

etou:
7T
m (Aks1 + Aksz) my, =— neﬁgucgolsﬂs =Mmy; = —l0
oo mm = L(Ak,, - 3Ak =0
my, neﬁ.)ucos ) 1Q My, ( 2 51) My
[T
my =- nqﬁ,)ulccfls ) =-iat, ms, ! (Akg, - 3Ak52) my, =0
F,
De plus A, =| F
FCI‘DZ
Avec :
‘ i4n2x$f) .
Fe(z)= _W[ARF (2)Ars(2) + Ap,, (Z)AD,“ (2)+ Ap,, (Z)AD“ (Z)]as(z)
‘ i4nzxi;f) ;
Fe, (2)= _W[ARF (2)Ars (2) + 4y, (2)Ap, (2)+ Ay, (2)Ap,, (Z)]asm (2)
‘ iy ;
Fe, (z)= _W[ARF (2)Aws (2) + Ay, (2)Ap, (2)+ Ay, (2)As,, (Z)]asm (2)

Soit P. la matrice des vecteurs propres de M, et D. = P:'M_P. la matrice diagonalisée de

M. On aalors :

dB,
dz

=D.B.+P.'A.

- 175 -



Chapitre V Modélisation des effets non linéaires dans les CP2D

b, A 0 0
avec B.=|b., |=P:'BAcet D=0 2, 0
be,, 0 0

ol A,A,,A, sont les trois solutions de 1’équation caractéristique A’ +aA> +bi+c =0.

Les coefficients de cette équation caractéristique (a = -a,b = -b,c =—c) sont dérivés de ceux

de I’équation V.48-a, b et ¢ par les changements Ak, — -Akg et a; = -« ;.
La matrice de transfert est obtenue a partir des mémes changements de sorte que :

Xc1 Xc2  Xes

Pe=|Ye1 Yer Yes

avec : Xg; = ——(Akg, —3Akg,)+ A,

Yej =7ty

H(Aks2 - 3Akg)+ A,

2 =([—i(Ak51 +Akg,)+ A, +alaR)/(—iaR)

Le systéme a résoudre s’écrit alors :

dbe _ Abe + Fi(z)

dz

% = }\lzbcm + FCD, (Z)
db .

% = )\’SbCDZ + F|CD2 (Z)

Avec :
Fo(2) = X Fo(2) + xeoFe, (2)+ xesFe, (2)
Fe, (2) = YeiFe(2) + yeaF e, (2)+ yesFe, (2)
Fe, (2) = 2Fo(2) + 2eaFe, (2) + 203 Fe ()
ou les coefficients x.;,y;.2¢; sont les coefficients de la matrice P;' inverse de P..

La résolution des équations différentielles linéaires découplées s’effectue de la méme manicre

qu’au paragraphe V.5.3, donnant :

b [ +fF exp )HZ dz:lexp)LIZ
bcm( =[ Cp +fF Z eXp— Az dz]exp)bz
bCDz( =[ Cp +fF Z eXp— Az dz]exp)%z
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et en utilisant la relation : A = P.B.
ac(2) = Xeibe (2) + xeabe, (2) + xesbe,, (2)
ac, (2) = yerbe(2) + Yeobe,, () + yesbe,, (2)
ac, (2) = z2ebc(2) + 2c5bc,, (2) + 2e3be, , (2)
Les conditions aux limites a.(L)=0, a. (0)=0 et a. (0)=0 permettent d’obtenir les

coefficients K.(0), K., (0) et K, (0) par résolution du systéme suivant :

xCI[KC (0)+ fOLFC(z)eXp— )Clzdz]exp)\;L+ xCZ[KC +f Fe, (z)exp- 2za’z]exp)u L+.
)cc»%[I(CD2 (0)+ fo F. (z)exp- )C3zdz]exp AL=0
YeiKe (O) +Ye K (0) +YeiKe, (0) =0
ZeiKe¢ (O) + 20K, (O) +205K¢, (O) =0
On a alors :

1.(0) = \xC,KC (0)+ xc,Ke. (0)+x05K,, (0)

‘2

L | !
I, (L)= yCl[KC(O)+ fo F.(z)exp- Azdz]exp)LlL+
ycz[ f F. (z)exp- )szdz]exp)C2L+...
?|cos b
...ym[ c f Fe z exp 2zalz]exp)»L &
” cos by
I, (L) zC,[ +f F.(z)exp- )\;zdz]exp)ﬁlL+
ZCZI: f F (z)exp- )szdz]exp)CzL+...
?|cos b
---ch[ c f Fe z)exp- 3zalz]exp)»L e
2 cos by

V.4.2.4Simulations numériques

Comme dans le cas du cristal photonique 1D, nous avons calculé les efficacités du mélange a
quatre ondes dans le cristal photonique 2D. Il y a maintenant trois faisceaux conjugués pour le
mélange a quatre ondes contrapropageantes aux faisceaux sonde et aux faisceaux diffractés du

|ECDI (L)|2 cos BOS
‘ ES(O) ‘ 65

faisceau sonde. C’est donc pC=‘EC(O)‘2/‘ES(O), Pc,, =

% 5 qui ont été calculés en fonction de la longueur d’onde. Ces spectres
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ont été calculés dans la situation d’intensité locale maximum définie dans le paragraphe
V.4.1.4, a savoir sur le bord haute longueur d’onde de la bande interdite avec un facteur de
forme ¢,/A =0,50 et un pas de réseau A=0,319um.

Les Figures V-16 (a), (b), (c) et (d) montrent, en coordonnées semi-logarithmiques, les
spectres obtenus pour des angles d’incidence Os du faisceau signal respectivement de 0°, 1°,
2° et 3°. Les résultats sont qualitativement identiques a ceux obtenus pour le cristal
photonique 1D : pour un faisceau signal normal au cristal photonique 2D, comme attendu, de
forts pics de réflectivités conjuguées sont observés dans les directions ci-avant, sur le bord de
bande haut, a la méme longueur d’onde que pour celui observé pour I’intensité locale
moyenne (voir Figure V-10). La trés forte décroissance sur les bords du spectre (plusieurs
ordres de grandeur de part et d’autre de la résonance centrale) confirme la trés forte résonance
des effets non linéaires en bord de bande interdite. Compte tenu de la symétrie du probléme,
les spectres d’intensité conjuguée des faisceaux conjugués des deux faisceaux ‘signal’
diffracté¢ sont identiques pour un faisceau signal en incidence normale sur la structure. Ce
n’est évidemment pas le cas quand le faisceau signal n’est plus en incidence normale (i=1,2,3°
sur les Figures V-16 (b), (¢) et (d)).

On remarque également sur ces figures que I’intensit¢ de chacun des deux faisceaux
conjugués des faisceaux ‘signal’ difractés est deux fois moins élevée que celle du faisceau
conjugué du faisceau signal. Ceci est bien évidemment di au partage en deux faisceaux de la
diffraction du faisceau signal incident.

De plus, la comparaison des Figures V-16 (a), (b), (c) et (d) montre 1’étroitesse angulaire de la
résonance avec une trés forte décroissance de la réflectivité conjuguée (plus d’un ordre de
grandeur) pour une variation d’angle d’incidence de 2° seulement. Comme dans le cas du
cristal photonique 1D, ce phénoméne est di au non recouvrement spectral des facteurs de
champs locaux des faisceaux ‘pompe’ et de ceux des faisceaux ‘signal’ et ‘conjugués’.

Nous allons maintenant procéder a une comparaison plus fine des résultats obtenus dans les

cristaux photoniques 1D et 2D.
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Figure V-16 Réflectivités Conjuguée et Conjuguées Diffractées 1 et 2 d’un
CP2D pour différents angles d’incidence du faisceau signal (05)

V.5 Discussion des résultats

Les sections V.3.2.4 et V.4.2.4 ont montré que les cristaux photoniques 1D et 2D se
comportaient de manicres trés similaires au plan qualitatif. Ceci n’est d’ailleurs pas surprenant
puisque c’est la présence d’un bord de bande qui accroit I’importance des effets non linéaires
et que les deux types de cristaux photoniques présentent un tel bord de bande. Cette section a
donc pour but une comparaison quantitative des résultats obtenus dans les deux cas respectifs
des cristaux photoniques 1D et 2D.

La premicre différence notable concerne le nombre de faisceaux concernés par les
interactions : deux pour les cristaux photoniques 1D et trois pour les cristaux photoniques 2D.
Ceci est toujours le cas pour le mélange a quatre ondes, ce qui peut €tre soit un avantage soit
un inconvénient pour une application donnée. Par contre, remarquons qu’en bord de bande

interdite, dans les deux cas des cristaux photoniques 1D et 2D, il ne reste que le faisceau
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transmis, les faisceaux diffractés sortant des structures ayant une intensité¢ nulle. Ce point
pourrait étre mis a profit en régime non linéaire pour réaliser des interrupteurs optiques
fonctionnant sur le principe de I’effet Kerr. Cette étude non réalisée au cours de ce travail
mériterait d’étre entreprise.

Concernant la réflectivit¢é dans la bande interdite photonique, les deux structures se
comportent exactement de la méme maniére : propagation interdite dans la nano structure
avec réflexions sur deux faisceaux pour le cristal photonique 2D et 1 faisceau pour le cristal
photonique 1D. Les bords de bande étant fixés a 1,5um, il est alors possible de comparer les
facteurs de forme e;/A et pas A des réseaux optimisant le facteur de champ local moyen Iy .
Ces quantités sont reportées dans le tableau V.1 en méme temps que la largeur spectrale a mi-

hauteur Al du facteur de champ local moyen.

Type de CP | Bord de bande A (um) el/A Im Alcloc (Nm)
CP 1D Bas 0,521 0,41 16 7
Haut 0,284 0,35 38 3
CP 2D Bas 0,583 0,55 13,3 9,6
Haut 0,319 0,5 33,8 4,2
Tableau V-1

Que ce soit sur le bord ‘basse’ ou ‘haute’ longueur d’onde de la bande interdite, le pas du
réseau optimisant l’intensité locale moyenne en bord de bande interdite a 1,5um est
légérement inférieur pour le cristal photonique 1D. Ceci procure un avantage au CP1D qui,
pour la méme épaisseur totale, a d’avantage de périodes, ce qui accroit I’intensité locale
moyenne. Toutefois, cet avantage est compensé par un facteur de forme e, /A plus grand pour
le CP2D de sorte que I’intensité locale moyenne est assez peu différente dans les deux cas
(17% et 11% plus élevée pour le CP1D dans les deux cas respectifs des bords bas et haut de la
bande interdite). Par contre, corrélativement, la largeur de raie est légerement supérieure dans
le cas du CP2D (environ 30% dans les deux cas des bords bas et haut de la bande photonique
interdite).

Ces résultats donnent a penser que le cristal photonique 1D doit donner des performances
légérement meilleures en mélange a quatre ondes. Les Figure V-17 (a) et (b) récapitulent les
résultats obtenus en mélange a quatre ondes pour une incidence normale du faisceau signal.

Sur la Figure V-17 (a), on retrouve le spectre du rendement pour le faisceau conjugué du
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faisceau signal injecté (en trait continu pour le CP2D et pointillé pour le CP1D). La Figure
V-17 (b) montre quant a elle, le spectre du rendement du faisceau conjugué d’un des deux
faisceaux diffractés du faisceau signal pour le CP2D (ligne continue) et celui du faisceau
conjugué du seul faisceau signal diffracté dans le cas du CP1D (pointillés).

Les Figure V-17-a et —b confirment le trés 1éger avantage du cristal photonique 1D avec des
réflectivités conjuguées directes et diffractées supérieures de respectivement 12% et 34% par

rapport aux mémes quantités pour le cristal photonique 2D. Remarquons toutefois que

‘E
+‘ Cpa

I’efficacité totale de la conjugaison de phase (|EC|2 +‘ECD] 2) / |E S|2 dans le cristal

photonique 2D est supérieure de 19% a celle (|EC|2 +|ECD|2) / |E;|" obtenue dans le cristal

photonique 1D. Quoiqu’il en soit, les résultats montrent qu'une structuration 2D n’est pas

nécessaire pour améliorer 1’efficacité du mélange a quatre ondes.

0.016 A

0.014 — |Angle d'incidence O°| i "‘ (a)
0.012
0.010
0.008
0.006 —
0.004 —
0.002 —
0.000 T

1.495 1.500 1.505 1.510
Longueur d'onde en ym

0.016 — ;
0.014 A (b)
0.012 - :
0.010 -
0.008 — o
0.006 — '
0.004 -
0.002 -
0.000 |

1.495 1.500 1.505 1.510
Longueur d'onde en ym

Réflectivité Conjuguée

---CP1D
—— CP2D

Réflectivité Conjuguée Diffractée

Figure V-17 Résultats obtenus en mélange a quatre ondes pour une
incidence normale du faisceau signal
(a) Spectres du rendement du faisceau conjugué par rapport au faisceau
signal injecté
(b) Spectres du rendement du faisceau conjugué du faisceau diffracté
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Un résultat similaire est obtenu pour tous les angles d’incidence, comme le démontrent les
Figure V-18 (a) et (b) présentant, pour une incidence de 3°, les mémes quantités que dans le

cas des Figure V-17 (a) et (b) obtenues pour une incidence normale du faisceau signal.

12x107° 4 ,
|Angle d'incidence 3°| (a) :
© 10 :
O !
>
o
2 8
C
8
© 6 —
=
3 4
o
N
[2'4 2 —]
0
1.490 1.495 1.500 1.505 1.510
Longueur d'onde en ym
o 7x10° 5 -
:.g 1
g 6 (b)
a 5 - roo
© v
\% L
) 4 —
2
& 3
O
p 2
2
8 .| |---cpD
2 — CP2D
& T
0 I I I I 1
1.490 1.495 1.500 1.505 1.510

Longueur d'onde en ym

Figure V-18 Résultats obtenus en mélange a quatre ondes pour une
incidence de 3° du faisceau signal
(a) Spectres du rendement du faisceau conjugué par rapport au faisceau
signal injecté
(b) Spectres du rendement du faisceau conjugué du faisceau diffracté

Dans le régime enti¢rement paramétrique du mélange a quatre ondes étudi¢ dans ce chapitre,
les intensités conjuguées directes et diffractées sont proportionnelles au carré de la

susceptibilit¢ ~ non  linéaire = moyenne du  cristal  photonique  considéré :

(3) (3) (

Ko, =X2 + x - Xf))(ﬂ) pour le cristal photonique 1D et
1D

A

2
XS?)D = X(23)+(X1(3)_X(23))(%) pour le cristal photonique 2D. Dans les applications

1D
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numériques présentées dans ce chapitre, 1’air remplit le milieu 2 de sorte que I’on ait x\” =0
e 2
3) 3| & 3) 3 &
et X.» =X (—) et X.n =X (—) .
off 1 eff, 1
v A 1D ? A 1D
Si I’on suppose maintenant que les gravures sont remplies d’un gaz présentant une résonance

atomique au voisinage immédiat de la fréquence de bord de bande interdite du cristal

photonique, on peut facilement avoir x%” >> x> de sorte que I’on ait :

3) (3) €
Xﬁ 1D = X 1 - (_) :|
i ’ L A 1D

[ 2
Kty = X2 1—(i)

=0,35 et (%) =0,65. En comparaison

, . e
Pour les matériaux retenus dans nos calculs, [ —
2D

1D
avec le cas ou le milieu 1 est non linéaire, les intensités conjuguées directes et diffractées sont
multipliées par des facteurs 3,5 et 9,0 dans les cas respectifs des cristaux photoniques 1D et
2D. On voit que, dans ce cas, méme si I’amélioration ne se chiffre pas en ordres de grandeur,
le cristal photonique 2D donne des efficacités de conjugaison de phase sensiblement plus
fortes que le cristal photonique 1D (un facteur 2 a 3). Il est donc nécessaire d’étudier avec
précision la propagation non linéaire dans le cristal photonique considéré pour optimiser son
‘design’. Notre étude est tout a fait généralisable a d’autres processus non linéaires, ce qui

renforce son intérét.
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CONCLUSION

Grace a leurs propriétés originales de propagation de la lumicére, les structures a cristal
photonique présentent d’excellents atouts pour la réalisation de dispositifs de faibles
dimension et d’excellente qualité en vue du traitement classique ou quantique du signal
optique [Lourtioz 03] [Bertolotti 06]. Il s’aveére que méme la bande interdite photonique qui
empéche la propagation de la lumiére a I’intérieur de la structure peut étre utilisée pour
réaliser de nouveaux guides d’onde favorisant les non linéarités [Benabib 06] [Lebrun 07].
L’objectif de ce travail était de montrer 1’exaltation des non linéarités d’ordre trois dans les
structures a cristal photonique et de favoriser, grace a des calculs théoriques et aux

expériences conduites, la compréhension de ce phénoméene aux multiples facettes.

Nous avons tout d’abord présenté tout I’enjeu que pouvaient représenter les non linéarités
d’ordre trois pour la réalisation de circuits optiques originaux et de tres faibles dimensions.
Pour cela, nous avons montré que la clé de ’implantation des cristaux photoniques dans de
tels circuits résidait en leur formidable capacité a localiser la lumicre en bord de bande
interdite. Ce phénomene directement relié¢ au ralentissement de 1’onde lumineuse a I’intérieur
de la structure, permet notamment d’accroitre largement I’efficacité des processus non
linéaires du troisieme ordre. Nous avons également présenté le processus de mélange a quatre
ondes que nous avons utilis¢é au cours de ce travail pour révéler, tant d’un point de vue
pratique que théorique, I’énorme accroissement de ces non linéarités optiques du troisieme

ordre apporté par la nano structuration des matériaux.

Au plan théorique, nous avons étendu le formalisme matriciel des cristaux photoniques a une
dimension au cas non linéaire du mélange a quatre ondes, utilisé pour étudier la conjugaison
de phase au sein des cristaux photoniques 1D. Nous avons montré la forte exaltation de la
réflectivité conjuguée en bord de bande interdite, celle-ci étant directement reliée a la forte
localisation de la lumiére a cette longueur d’onde. Nous avons dans un premier temps
considéré un cristal photonique 1D simple déposé sur un miroir de Bragg : il s’agissait du
type de configuration testé expérimentalement. Nous avons également étudié 1’influence de

différents paramétres sur la localisation de la lumicre au sein de la structure et sur la
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réflectivité conjuguée. Nous avons ainsi bien entendu mis en évidence 1’impact bénéfique du
nombre de couches mais aussi de celui du contraste d’indice. Nous avons ainsi démontré toute
I’importance de pouvoir réaliser des structures a fort contraste d’indice pour des applications
pratiques futures. Nous avons également étudié¢ le cas de microcavités simples et couplées
ainsi que les parameétres permettant de les optimiser. Nous avons enfin tenté de comparer les
performances de ces différentes structures photoniques pour des épaisseurs totales des
dispositifs équivalentes. Nous avons alors montré que la meilleure configuration possible était
réalisée pour une microcavité dont le défaut était placé de fagon optimale a I’intérieur de la
structure que ce soit en I’absence ou en présence de pertes par diffusion. Nous avons
cependant mis en évidence, pour ce dernier cas, I’effondrement de D’efficacité de cette
structure a microcavité pour localiser la lumiére comparativement au cas d’un cristal
photonique 1D déposé sur un miroir de Bragg pour des absorptions significatives dans les

couches.

Concernant les études expérimentales, nous avons présenté, au travers de la description de la
source laser accordable et des dispositifs expérimentaux mis en ceuvre, les expériences
pratiques que nous avions conduites au cours de ce travail. Nous avons également mis en
¢évidence les nombreuses techniques de mesures que nous avions mises au point pour palier
aux difficultés pratiques liées aux expériences réalisées, tant d’un point de vue expérimental
pur (filtrage spatial, ajustement du retard de la pompe) que d’un point de vue du traitement
numérique (traitement des données a 1’aide de boites d’énergie par exemple). Nous avons
enfin présenté les limites rencontrées au sein des échantillons a fort contraste d’indice
composés des empilements AlGaAs/AlOx, puisqu’un compromis doit étre trouvé afin de
disposer d’une énergie suffisamment forte pour induire des effets linéaires mais limitée tout

de méme afin de ne pas détériorer la structure photonique.

Les différentes études spectroscopiques et résolues en temps ont permis de montrer
I’exaltation des non linéarités d’ordre trois en bord de bande interdite des cristaux
photoniques 1D. Elles ont montré que de trés forts changement d’indice de réfraction sont
possibles que ce soit au sein du cristal fin a fort contraste d’indice (AlGaAs/AlOx) ou au sein
du cristal plus épais et a faible contraste d’indice (CdMnTe/CdMgTe) ouvrant ainsi la voie a
des dispositifs de trés faible volume pour le traitement du signal optique. Cependant ces
¢tudes montrent également que de fortes densités de porteurs libres photo-générés par des

processus d’absorption multi photonique du second ou méme du troisiéme ordre sont aussi
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extrémement favorisées en bord de bande des cristaux photoniques. Nous avons montré que
cet inconvénient pouvait trés probablement étre évité ou en tous cas fortement réduit en
utilisant de plus faibles intensités de pompe au sein de cristaux photoniques présentant des

résonances encore plus étroites.

Nous avons enfin présenté notre approche théorique de I’étude des effets non linéaires dans
un cristal photonique a deux dimensions fondée sur la généralisation de celle que nous avions
effectuée au concernant les structures a une dimension. Notre méthode utilise une
décomposition en série de Fourier du réseau 2D et s’intéresse au cas du double bord de
bande : on parle alors d’une dégénérescence d’ordre deux du dit bord de bande. Nous avons
réalisé une étude comparative et quantitative de I’efficacité du cristal photonique 1D a franges
inclinées attaqué perpendiculairement a la face d’entrée et du cristal photonique 2D étudié et
avons montré qu’une structuration 2D n’était pas forcément nécessaire pour améliorer
I’efficacité du mélange a quatre ondes. Néanmoins, nous avons montré qu’en utilisant pour la
structure 2D par exemple des gravures remplies d’un gaz présentant une résonance atomique
au voisinage immédiat de la fréquence de bord de bande interdite du cristal photonique on

pouvait obtenir de meilleures efficacités de conjugaison de phase que pour la structure 1D.

Au cours de ce travail, nous sommes parvenu a montrer la trés forte exaltation des processus
non linéaires obtenue en bord de bande interdite grace a la localisation de la lumicre
directement reliée au ralentissement de la lumiére dans cette zone spectrale. Néanmoins, que
ce soit d’'un point de vue théorique ou pratique, nous avons montré toute 1’importance
d’étudier avec précision la propagation non linéaire dans la structure photonique considérée
afin d’en optimiser le ‘design’. La prochaine étape consiste bien entendue en 1’étude des
structures 3D et en celle de structures 2D guidantes. Le groupe Manolia dispose d’ores et
déja, grace a une collaboration avec le groupe Naphel (Laboratoire Charles Fabry de 1’Institut
d’Optique), I’Université¢ de Glasgow et le Laboratoire de Photonique et Nanostructures, de
structures 3D résultant d’un miroir de Bragg composé d’empilement de couches GaAs/AlOx
gravé par une structure 2D de trous. Il a également commencé 1’étude de structures guidantes

a cristaux photoniques (guides a ralentissement de la lumiére et microcavités).
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Figure 1 Structure 3D : miroir de Bragg (empilement couches GaAs/AlOx) gravé par

une structure 2D de trous (réalisation Université de Glasgow, oxydation LPN)
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Annexe A1 : Calcul des coefficients de Fourier du Cristal
Photonique 2D

On a la maille suivante :

€

2cosa 9;
K, - 2mxsina
A A
sina K - 2mcosa
¢ A

La fonction étant paireen x et z, on a :
&(-x,z) = €(x,2) et &(x,z) =¢(x,~z)
Le développement en série de Fourier de &(z,x) s’écrit :

g(x,z) = ESN,”NZ expi(N,K x+ N K z)

NN,
avec
. A A
sin2a o o . Z .X
Evn = fzc(;ﬁa dszSlp\a dx &(z,x)exp- 27| N, cosa-—+ N_sina—
o 2N T2cosa T2sina ‘ A A

Z X
On pose Z = cosaK et X = smaX, on a alors :

sin2a 0~ A LA AZ AX
€ = 2 dz |2 dX € , exp—-i2n|N.Z+ N X
NN g A2 f—;cosa f—;sina [cosa sina] P [ ¢ * ]

gNZ NX

2

1 1
[2dz [+ dx g[ Az AX ]exp— 27N Z+N X]
5 5 Ccosa SIno
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AX
- f_ide_la’X e[cosa Sma]exp i27[N.Z+N X] ()

exp-i2a[N,Z+ N, X| (1)

+f01de2dXe[ AZ AX
-2 0 cosa sina

AZAX

exp-i2n[N.Z+N X| (1,)

1 1
= = AZ AX
+ |2dZ|2dX ¢ exp-i2a|N,Z+ N X I
fO fo [cosa s1na] P [ ] ( 4)
Calcul de 7, :
X Equation : X =-Z+b
1/2 I(A—el)=_1+b _ b=2A—el
e & 2\ A 2A
B _
2( A) X=—Z+2[;Ael
2 I B Equation : X =-Z + b’
= / 0=-G4p = p=4
2A N 2A 2A
‘ z X=-Z+
b 1/2 2A
2A
1/2 172 ANZ AX

exp-2in[N,Z+N X|=I(N_.N,)

1, = dz dX e
4 0 0
cosa Sll’lO!

L . ANZ AX
1, =f02/\ de02dX g(cosa sma)eXp l2ﬂ,'[NZ+N X]

A-e;
+f 2A dede g(c[c?sza Sﬁfx)exp zZJr[N Z+N X]

1
+ &dzf(de

2A

(AZ AX)eXp i2n[N.Z+ N X]
cosa sma

-Z +e—] . 1 .
J,7hdx g exp-2in(N.Z+ N .X)+ [ 2, dX eexp-2in[N.Z+N X]

2A

1, =foziAdz

A-e

f lefdeszexp 2m(NZ+NX)

2A-e¢; 1
fo 2 dX gyexp-2in(N.Z+N,X)+ [ 2 o dX gexp- 2in[N.Z+ N X]

2A

1
+ )3, dz

2A
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exp- 2iﬂ?(NZZ -NZ+N, ;\) - exp(—2i:erZ)
81

o —2inN
I,=[»dz N ,
exp- ZiE(NZZ+ 2‘)—exp— 2in(NzZ—NXZ+Nx2[‘\
+€
? ~2inN
Ae, exp— ZiE(NZZ + ]\;) — exp(-2inN Z)
+ fele dZ|e, -
ETN —ZZJTNX
exp— 2in(NZZ -NZ+N, 2A-¢ ) — exp(-2inN Z)
€
! . ? ~2inN
+ A-e,
2A exp—2in| N.Z+ N+ | —exp-2in| N Z-N z+ N D27
' 2 : 2A
+¢ .
-2inN ,
On obtient alors :
E —E& e e e e
I, = L= exp—inN - —exp—iaN, - + exp—in(N_ - N_)|expiaN - —expiaN, -
] 4ﬂ2Nx(NZ—NX)[ p- iV, — —exp—iaN, —t + exp-im(N, x)[ pirV, — - exp A”
& CH :
-—————|1-expinN, —||1+exp-in(N, + N
4Jr2NXNZ[ P A][ p-in(N, +N.)]
82 . . el . el . .
- —————|expin|N, - N_)expinN_ — + exp—inaN_  — —exp—inN  —exp—iaN
4ﬂ2NxNz[p(x oJexp AP AP TP ]
Calcul de /5 :

Az AX ]exp— 2in[N.Z+N X]
CoSa Sma

1/2 0
L=[ dzf dXe

En posant X'=-X :

1

i, AX }exp— 2iﬂ[NZZ - NXX'] =I(N,-N,) (g est paire en X)
cosa sina

1/2 1/2
L=[ dzf ~dx'e

Calculde et/ :

En utilisant les symétries de la méme maniére que pour 1’évaluation de /3, on a :
I,=I(-N_N,)et I, =I(-N_-N,)

=&y v =I(N.N,)+I(N_,-N,)+I(-N_,N )+I(-N_-N.)

Comme exp-inN = =1 =expinN

On obtient :
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& —¢ . T e, . T e _
Ey N, = ZWsmz(Nx + NZ)XISIHE(NZ —Nx)Xl[l + exp—imt(N, —Nx)]

Remarquons que :

* sSiN -N =2p+lalorsg, , =0

Etude du cas particulier b l :
A 2

2(e -¢,)
ﬂz(Nf—Nz)

X

(1) &y, = sin%(Nx + Nz)sin(NZ —Nx)%[l + exp- i:r(NZ —Nx)] si N, ==N,

g—¢€ . T
2) &y .y =——2sin—N
() e, 2N, 2 °

z
Z

La valeur de (1) estnullesi N, =N, =2n+1lousi N +N_ =4mouenfinsi N -N, =4]
La valeur de (2) est nulle si N, =2r
» SiN =4p
o N, =2k+1 = N -N =2(k-2p)+1 = ¢ , =0
o N,=2k
= N, =4k' N _+N, =4(p'+k) = &y v =0

N, =4k'+2 N_+N_=4(p'+k')+2

' 0
N, =N, =4(k'-p)+ 2} = .,

» SiN =4p'+l
o N,=2k = N,-N,=2(k-2p)-1 = ¢,
o N.=2k+1
= N, =4k'+1 N -N, =4(k-p) = &, =0

" N, =4k'+z N +N =4(k'+p)+4 = ey, =0

. E —E&
SiN. =2N_ & . jiupy=—1t—2—
z X 4p'+1,+4p'+1 2]_':(4p + 1)

> SiN =4p'+2
o N,=2k+1 N, -N, =2(k-2p)-1= ¢, , =0
o N,=2k
N, =4k' N, +N, =4(p'+k')+2

" :8NN#0

N, +N_ =4(p'+k')+2
= N, =4k'+2 N -N,=4(k'-p) = ¢, , =0
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2 (N2-NY)
SiN,==N, ¢ , =0
> SiN, =4p'+3

o N, =2k N -N,=2(k-2p)-3 = &y v, =0

o N,=2k+1
= N _=4k'+l N +N_=4(k'+p)+4 = ey v =0
= N, =4k'+3 N, -N_=4(k'-p) = &y v, =0

& &

Si Nz =+N 84p+3,1(4p+3) = m

X
Résumeé :

. . . g-¢€
* Si N, =2p+1 (impair) &y n, =0 sauf & pata(2psl) = —2ﬂ12p j_ 1|

= il n’y a qu’un coefficient non nul par ordre de diffraction

Si N - . _ _ 4(e - 2,)
* Si N, =2p (pair) ey v =0sauf &5, = 2
o n*|(4k'+2)" -16p”
. B 4(g -¢,)
4k',=(4p’+2) -

2
JT

16k”~(4p'+2)’
=> le nombre de coefficients non nuls est faible :

pour NX =0 +3€609€.205€2,0+€6.05€10,05++

pour Nx ==2 es€.8.25€ 4 125€0 12564 125€5 1250+
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Annexe A2 : Approximation des ondes couplées pour le
réseau 1D

Dans le Chapitre V, le calcul des réflectivités et facteur d’intensité locale moyenne est
effectué (en incidence normale) dans I’approximation des ondes couplées (onde de lecture et
onde diffractée réfléchie d’ordre 1). Cette approximation consiste a considérer que ces deux
seules ondes permettent de calculer, avec une bonne approximation, 1’intensit¢ dans la
structure. Dans une telle approximation, nous avons ¢liminé toutes les ondes diffractées
transmises et toutes les ondes possiblement diffractées par le réseau d’ordre supérieur a I’unité

(toutes celles telles que |NK sinat/ k| =<1). Ceci n’est correct que si ’amplitude de ces ondes

dans la nanostructure est faible devant celle des ondes de lecture et diffractée réfléchie d’ordre

1. C’est ce que nous vérifions dans cette annexe.

Si ’approximation est valable, il est 1égitime de négliger le couplage entre ondes diffractées

autres que celui avec 1’ordre +1 réfléchi. L’amplitude de 1’onde diffractée transmise ( j=T)

ou réfléchie (j = R) d’ordre N est alors donnée par intégration de I’équation différentielle :
dA}) in

dz  nAcos QDN/_

{s_NAR (2)exp—iAk (N)z + £, Ay, (2)exp— i Ak ,(N) - Ak]z} (A2.1)

ou Ag(z) et A, (z) sont donnés par les équations V.29 a et b.

Dans I’équation (A2.1), les directions des ondes diffractées transmises et réfléchies d’ordre N

sont données par les relations
0, =Arc sin[sin 0r — NK sin a] (A2.2-a)
Op, =m—Arc sin[sin 0r — NK sin a] (A2.2-b)

et le désaccord de phase Ak(N) est:

Ak(N) = k(cos 0, —cos HR) + NK cosa (A2.3)

L’intégration de cette équation peut parfaitement étre réalisée analytiquement. Toutefois, le
résultat n’étant guére exploitable a ce niveau, nous avons procédé a une intégration numérique

dans le cas des CP 1D considérés dans la section V.3.2.4.
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La validité de I’approximation a été testée par le calcul du rapport a l’intensité locale
moyenne globale calculée en section V.3.2.4 de lintensit¢ locale moyenne de 1’onde

diffractée A, donnée par la relation :
Dy, p

1
ILDN,- = z L)L

Ce calcul a été effectué¢ dans les deux cas des bords ‘basse’ et ‘haute’ longueur d’onde de la

2
A, (z)‘ d

bande interdite, dans les conditions du calcul de la section V.3.2.4,

-2
1.2x10° — 0.10 o
1.0+
® o 0.08 H
5 087 5 0.06
v | o8 e >
ut:; 0.4 é 0.04
w w
0.2 0.02 H
-
0.0 I I I 1 0.00 I I I 1
1.48 1.49 150 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en yum Longueur d'onde en yum
1.2x107 0.10
1.0+
® ® 0.08 H
5 087 5 0.06
_— 0.6 e -
qt:) 0.4 § 0.04
w w
o2 0.02
0.0 I I I 1 0.00 I I I 1
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym
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1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym
-2
1.2x10 " — 0.10 —
1.0 —\/
® ® 0.08
s 087 8 0.06
NI 0.6 :
qé 0.4 é 0.04
w w
0.2 = 0.02
u
0.0 I I I 1 0.00 I I T 1
1.48 1.49 150 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym
Réflexion Transmission

Figure A2-0-1 Spectres de I'erreur relative a l'intensité locale moyenne due aux
différents ordres de diffraction pour le bord de bande basse longueur d’onde
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Dans le cas du bord de bande faible longueur d’onde, pour les valeurs numériques retenues,

on a |N| <3 et seules les ondes diffractées transmises d’ordres —2,-1,+1 et +2 et les ondes

diffractées réfléchies d’ordres —2,-1 et +2 sont a considérer. La Figure A2.1 montre le spectre
de I’erreur relative a I’intensité locale moyenne due aux différents ordres de diffraction non
considérés dans le calcul du Chapitre V, ce pour une diffraction en transmission et en
réflexion. Toutes les contributions sont faibles, la plus importante correspondant a 1’ordre —1

transmis ayant une contribution de seulement 2% en bord de bande interdite.

Dans le cas du bord haute longueur d’onde, pour les valeurs numériques retenues, on a |N | <2

(en raison du pas plus fin du réseau). Alors, seules les ondes diffractées transmises —1 et +1 et
réfléchie —1 sont a considérer. La Figure A2.2 montre le spectre de I’erreur relative a
I’intensité locale moyenne due aux différents ordres de diffraction, ce pour une diffraction en

transmission et en réflexion.

12x10° 5 12x10° 5
10 10—\/
8 8
6—/\/
4 -
2 2 -
0 T T T 1 0 T T T 1

1.48 149 1.50 1.51 1.52 1.48 149 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym

/ 12x107°
10 -
. g
+1 6
4_

I
2_

0 | | | T 1

1.48 149 150 1.51 1.52

Longueur d'onde en ym

6 —
4_

Erreur relative
Erreur relative

Erreur relative

Réflexion Transmission

Figure A2-2 Spectres de I'erreur relative a l'intensité locale moyenne due aux différents
ordres de diffraction pour le bord de bande haute longueur d’onde

La encore, I’erreur est faible (inférieure ou égale au pourcent).

Ces résultats montrent la validité de 1’approximation des ondes couplées utilisée dans la

section V.3.2.
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Annexe A3 : Propagation des ondes E; et £,

Cette annexe présente le calcul de la propagation des ondes de pompe E R, €t E Dy

AkxDB = —zxﬂsina + Z%neﬁ sinf,, =0
De plus A Cocosa = - sin2a N sin0,, 0

0, = Arcsin

isin 2a] =0,
}\’0

€

2nnﬂ 2nnﬂ

2 .
(cosGDB+1)=—Xﬂcosoz+ : (cos6, +1)

Ak, = —z—ﬂcosa +
<“DB A

= -Ak. =-Ak,

ZpF

On a donc, en tenant compte de I’invariance par translation ((9/ ox = O)

A
Ay - € A,y exp—iAkz
dz nA
dApy =+ i €, App €Xp+ iAkz
dz n,,Acos6,
Ak Ak
Agp = Gy €Xp— i App = ap exp+ ==
2 2
dag, _A_ka _im ¢ a AKL
dz 2" nga g (L) = Apgoexpi——
) avec 2
daﬂ+i%a T e ay(0)=0
dz 2 " ngAcosg, " o
En posant z'=L -z
dagy +i%a i ¢.a AkL
dz' 2% pga g (0) = Aggoexpi——
avec 2
dai_i%a - T 4 aps(L) =0
dz 2 P ngzhcosf,

Equations identiques aux équations V.2l.a et b et V.22.a et b (dans le cas 6, =0) si on

. AKL
échange ¢ et €, et a, par A, expzT.
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Annexe A4 : Approximation des ondes couplées pour le
réseau 2D

Nous reprenons ici ’analyse de ’annexe A2 en 1’adaptant au cas du réseau 2D. Dans ce cas,
y

dans I’approximation des ondes couplées, trois ondes sont a considérer, ’onde de lecture E,

et les deux ondes diffractées en régime de Bragg E;, et E,, (voir section V.4.1.1). L’onde
diffractée E,, de vecteur d’onde &, est donc couplée a ces trois ondes par I’équation de
propagation linéaire, valable pour N ==+1si j=R:

()
dADNX

in
dz  n,Acosf

= E{g,vz v Agexp—iAk (NN, )z

DNX N_=0
+ &y _y. aAp exp—iAky (NN, )z (A4.1)
+ &y 1Ap, exp—ibk (NN, )z} (j=R.T)

avec: Ak (N,N,)= k(cos 6, - cosBR)+ NK,

Ak(Djl)(Nz ’Nx )

k(cos 6;;) —cosb,, ) +NK.

() _ ()
Ak (NZ,NX) = k(cosHDNx —cos0,, ) +NK,
e Asina
Avec: 6, =6, =mx - Arcsin|sin6, +
neﬁ" |
e Asino
05 =0, =m— Arcsin|sinf, —
1 2
neﬁ" |
e Asina
05 = Arcsin|sin@, — N,
N.
eff
e Asino
6),) = — Arcsin|sinf, - N,
x n .
eff

puisqu’il faut considérer les ondes diffractées réfléchies Aj) et transmises A}, .

L’intégration de I’équation différentielle a été effectuée numériquement dans le cas du bord
de bande haute longueur d’onde qui donne les meilleures performances pour une épaisseur

donnée de la structure. Comme dans le calcul de la section V.4.1.4, on considére une onde
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normale 2 la structure (6, =0). Pour A =15um, on a Asina/An,, =0,878 et seuls les ordres
N_==1 (en réflexion et en transmission) sont possibles. En conséquence, seules les
amplitudes A’ et A}’ des ondes diffractées transmises sont a calculer. Compte tenu de la
valeur ¢,/A=0,5 retenue pour les calculs du Chapitre V et des valeurs non nulles des
coefficients de Fourier dans ce cas (cf annexe Al), les équations d’évolution de Af” et A’

s’écrivent alors, en se limitant aux harmoniques 3 :
)

“tortred = — o {enol -k (] enel -k (-0t
+ [exp[~ink() (2.1)e] + exp[ ik (<2.1)2][ex Ay,
+ exp[—iAkg2 >(O,1)z]e20AD2 }
(1) .
dfl; (ordre3) = m{[exp[—mkg)(l,—l)z] + exp[—iAk;T)(—1,—1)z]]e“AR

+ [exp[~inki])(2.-1)] + exp[ =ik (-2.-1)e e A,
+ exp[-ink (0.~ 1)z]e,Ap,

En se limitant aux harmoniques 5, on obtient :
r) dAD

d? (ordre5) = dle (ordre3) + neﬁ)»lcj:)s o {exp[—iAkgz)(4,1)z] + expl:—iAkﬁ)Tz)(—4,1)z]}£4AD2
(DT) A(DT) A 7.(T) A 7.(T)
d—z"(ordreS) = d—z“(ordre?)) + nor hcos E)g_? {exp[—zAkD] (4,—1)Z] + exp[—zAkD] (—4,—1)Z:|}84ADI

L’intégration de ces €quations a été effectué¢ numériquement pour les valeurs des parameétres
considérés dans le paragraphe V.4.1.4. Comme dans le cas du cristal photonique
unidirectionnel, la validité¢ de I’approximation des ondes couplées a été testée par le calcul du
rapport, a I’intensité locale moyenne globale calculée en section V.4.2.3, de I’intensité locale

moyenne de I’onde diffractée Aj;’donnée par la relation :
1 pL 2
a _ 1 @)
L, =7 145 @) dz

Le calcul a été effectué dans le cas le plus intéressant du bord ‘haute’ longueur d’onde de la

bande interdite, ce dans les conditions du calcul de la section V.4.2.4.

Les figures A4.1 (a) et (b) montrent les spectres de ’erreur relative a 1’intensité locale
moyenne due aux ordres +1 en transmission, seuls existants pour les parameétres choisis dans

le calcul. Au voisinage du bord de bande interdite, la ou le champ local est élevé, 1’erreur est
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trés faible dans les deux cas (inférieur a 1%) justifiant ’approximation des ondes couplées
effectives dans la section. D’autre part, comme on peut le voir sur les figures A4.1 (c) et (d),
cette erreur est calculée précisément en arrétant le calcul aux harmoniques 3 du
développement en séries de la permittivité, puisqu’un calcul pratiqué jusqu’a ’ordre 5 ne

modifie la valeur de I’erreur que de moins de 1% en valeur relative.

(a) (b)

2.0 2.0

Ordre +1 Ordre -1

1.5 7 1.5 7

1.0 1.0

3 iegj 0,
EMM eiative @ I moyenne €N Transmission (%)

> icgj 0,
Er elative 2 I moyenne €N Transmission (%)

I I I I ] I I I I 1
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym

(c) (d)

Ordre +1 Ordre-1

ErrrelatuveorOIreS - Errrelatuveordre?’ (%)
N
|
Errrelatlveordre5 - Errrelatlveordre3 (%)
N
|

I I I | T T T
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52

Longueur d'onde en ym Longueur d'onde en ym

Figure 1 Spectres de I'erreur relative a I'intensité locale moyenne due aux
ordres =1 en transmission ((a) et (b)) et spectres de la différence des
erreurs relatives dues aux ordres 5 et 3 ((¢) et (d))
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Annexe A5 : Propagation des ondes de lecture et
diffusées :

On a vu au paragraphe V.4.1.2 que

s .
P T84 expitkz+ A, expibkyz]
dz  ngzAcosf, - ’

dAp, i€,

= A, exp-ilAkz
dz  ngAcost, o XP :

d14D2 l.ffgl
dz  ngzAcosO,

A exp—ilk,z

e Asino
Avec: 0, =m — Arcsin|sin0, +
‘ An
eff |
e Asino
6, =m— Arcsin|sin6, —
“ neﬁ' ]
On a ainsi :
. | Asina 1 . | Asina
cosf, =cos, =-cos|Arcsin =-cos2a' avec a'=—Arcsin
‘ ? An,, 2 gy

2mcosa | 27
A

Comme 6, =0, alors :

Ak, =

[cos 0),, —costy ]

0, =m - Arcsin Asina
' An,,
0, =+ Arcsin Asina
2 Aneﬁﬁ'
2 2nn,
Et: Ak, = ”i’sa — (cosB, ,,) dou Ak =Ak = Ak,

On obtient donc le systéme suivant :
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[ aA
ddzR =inn [elADl +e_1AD2]expiAkz
eff
dA
p— d & A, exp-iAkz
dz n,,Acos2a'
dA
Pr o il g A, exp—iAkz
dz n,,Acos2a’

Ak Ak
On pose : A, =a, expi?z et A, =a, exp—i;z
Le systéme devient :

+i—a, = iL[,sla1 +e.,a,]

- =—i——— ¢ ,a,
dz 2 N, Acos2a’

—l 0,
dz 2 n,Acos2a’

TTE, TTE_|

En posant : ¢, = a, =

(al = az)

n;Acos2a' n,Acos2a'
On peut écrire le systéme d’équations sous la forme :

L] —iAk/2 icos(2a)a, icos(2a)a, ([ay a,
p a |=| -ia, iAk/2 0 a |=M|aq
z

a, -iq, 0 iAk/2 a, a,

On diagonalise la matrice M :
—i% - A icos(2a)a, icos(2a)a,
-ia, i—-A 0 =0

—ia, 0 i— - A

On obtient alors les valeurs propres :

Ak b 1/2
A= i; A =-f= —[Zal% cosZa‘—Tl A =B avec fENR ou I

Calcul des vecteurs propres :
—iAkx +icos2a'a,y +icos2a'a,z =0
A= -iax =0

—-iox =0

=x=0 y=a, z=-a, etennormalisant on obtient :
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— 0 P b 1/2
V,=|a,/N, avec N, =[|a2| + ot ]
-, /N,
Ak . .
—-i— = f|x+icos2a'a,y +icos2a'a,z=0
Az,)»3=<—ia2x+(i%kiﬁ)y =0
—ia1x+(i%k¢/3’)z =0

Ak : ,
:>x=z?:/3 y=ia, z=Iq,

(iAk/2)/N, (iAk/2 - B)/N,
V,=| ia,/N, V.=| ia,/N,
ia,/N, ia,/N,

Ak? Ak Ak? Ak
avec N, = |/3|2 +— |a1|2 + |052|2 + 17(/3’ —[3’) et N; = |/3’|2 +— |a1|2 + |052|2 —z?(ﬁ —/5)

Ona: D=P"'MP avec (V,V,.V,) = (%..2)P

0  (iMk/2+B)/N, (iAk/2-B)/N,

Soit P=| a, /N, ia,/N, ia,/N,
-, /N, ia,/N, ia, /N,
Calcul de P :
0 (iAk/2+ B)IN, (iAk/2-B)/N,
detP =|a,/N, ia,/N, ia,/N,
-a, /N, ia,/N, ia,/N,
On obtient :
0 N N
2a, 20,
pi_| N _N,(iAk/2-B)  N,(iAk/2-B)
2B 4io,p d4io,f3
N, N,(iAk/2+B)  Ny(idk/2+B)
| 2B 4io,p 4io,f
Changement de base :
be(2) Ak
Ona: B(z)=|b/(z)| avec by(z)=By expi;z et b,(z) = B,,expT
b,(z2)
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A(z) = PB(z)
ax(2) 0  (iAk/2+B)/N, (iAk/2-B)/N,|B,expiAkz/2
a(z)|=|a,/N, ia,/N, ia, /N, B, exp- iz
a,(z)| |-o,/N, ia,IN, ia, /N, B,expfz
Alors :
Ak B Ak B Ak
A =||li=+pB|—Lexp-PBz+|i— - B|—2expBzlexpi—z
()= (15 | expm e 15 - Presope|enoiy
B Ak B B Ak
A =a,|—Lexpi—z+i—exp-Pz+i—>expfzlexp-i—z
0, (2) o[y SXPIT THex B N phzfexp—i—
B Ak B B Ak
A =q,|-—Lexpi—z+i—Lexp-PBz+i—2expfzlexp—i—z
n(2)=a N pi— N, p- B N phz|exp-i=—

On peut alors déterminer les constantes B,,B,B, a partir des conditions aux limites

Ep(0)=Eg et E, , (L)=0:
Ak Ak
(l7+ﬁ)Bl +(l7—ﬁ)B2 = ERO
.Ak . .
3 BRexp17L+zBlexp—ﬁL+szexp[3L=0

-B, expi%kL +iB exp— BL +iB,expPL =0

On en déduit :
BL -pL
B-— ¢ En B —-— ¢ Ew et B, =0
2chPBL + iAkshfSL 2BchfBL + iAkshPL

Alors, la transmission T et les réflectivités R =R, = R, des deux ondes diffractées obtenues

pour une incidence nulle du faisceau de lecture E, sont telles que :

7| A (L) _ 4l
| Epo | [2BchpL+ inkshpL]
R = c0s26, |AD"2 (0)| = 2[3’2| ShpL |2
| Epy | 7 |2BchBL+ ibkshBL|

. Ak? 27’e’
ou: =By -——. B, !

4 =T o Ak, = Ak, = Ak = (4Jmeﬂ. /)LO)(COSZOC/CoszOC)(}\,— Ao)/ Ay
eff 0

On vérifie alors aisément que 7'+ 2R =1 conformément a la conservation de 1’énergie.
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Sujet : Exaltation des Non Linéarités du Troisieme Ordre dans les Structures
a Cristal Photonique

Résumé

Grace a leurs propriétés originales de propagation de la lumiére, les structures a cristal
photonique présentent d’excellents atouts pour la réalisation de dispositifs de faibles
dimensions et d’excellente qualit¢ en vue du traitement classique ou quantique du signal.
L’objectif de ce travail est de montrer 1’exaltation des non linéarités du troisiéme ordre dans
les structures a cristal photonique et de favoriser, grace a des calculs théoriques et aux
expériences conduites, la compréhension de ce phénoméne aux multiples facettes. Nous
montrons que la clé réside en la formidable capacité des cristaux photoniques a localiser la
lumiére en bord de bande interdite. Ce phénomeéne, directement relié au ralentissement de
I’onde lumineuse a I’intérieur de la structure, permet de favoriser largement les processus non
linéaire d’ordre trois. Au plan théorique, nous avons étudié, grace a un formalisme matriciel
étendu au cas non linéaire du mélange a quatre ondes, différentes structures 1D. Nous avons
montré la forte exaltation de la réflectivité conjuguée en bord de bande interdite, celle-ci étant
directement reliée a la forte localisation de la lumiére a cette longueur d’onde. Les parameétres
structuraux favorisant cette localisation sont également mis en évidence. Nous avons d’autre
part mené différentes études spectroscopiques et résolues en temps sur des structures 1D a
faible (CP II-VI) ou fort contraste (CP III-V) d’indice. Ces études ont montré que de tres forts
changements d’indice de réfraction sont possibles. Nous montrons également que de fortes
densités de porteurs libres photo-générés par absorption multi photonique sont extrémement
favorisées en bord de bande interdite. Nous avons en outre étudié les structures 2D grace a
une décomposition en série de Fourier du réseau 2D et nous comparons les performances du
cristal photonique 1D incliné et du cristal photonique 2D.

Abstract

Due to their original light propagation properties, photonic crystal structures allow to realize
high quality and small dimension devices for all optical classical and quantum signal
processing. The aim of this work is to show the enhancement of third order non linearities in
photonic crystals and to favour, thanks to theoretical modelling and practical experiments, the
comprehension of this amazing process. We point out that the clue resides in the great ability
of photonic crystals to localise light at the photonic band edge. This phenomenon, directly
linked to the slowing of light inside the structure, is very beneficial to favour non linear
interactions. Theoretically, we have studied, thanks to a matrix formalism extended to non
linear case of four wave mixing, several 1D structures. We showed the high enhancement of
the conjugated reflectivity at the photonic band edge, this one is directly linked to the high
localisation of light at this wavelength. The structural parameters favouring this localisation
are also high lightened. Several spectroscopic and time resolved studies on 1D structures with
low (PC II-VI) or high (PC III-V) index contrast have been realised. They have showed that
very high free carriers densities photo generated by multi photonic absorption are extremely
favoured at the photonic band edge. We also studied 2D structures using serial Fourier
decomposition of the 2D grating and we compared performances of the tilted 1D photonic
crystal and of the 2D photonic crystal.

Mots-clés : cristaux photoniques 1D et 2D, optique non linéaire, troisiéme ordre, mélange a
quatre ondes, effets Kerr, génération de porteurs
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