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INTRODUCTION 
 

De nombreuses recherches ont été entreprises depuis la proposition faite par E. Yablonovitch 

des cristaux à 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 à 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 être miniaturisées ce qui imposera de disposer d’effets particulièrement forts sur de 

faibles distances d’interaction avec le moins d’énergie possible. Un moyen d’optimiser 

l’efficacité de ces non linéarités est d’utiliser les propriétés de localisation de la lumière de ces 

cristaux photoniques liées à la réduction de la vitesse de groupe en bord de bande interdite. 

Ceci conduit alors à une forte augmentation de l’intensité à l’intérieur de la structure ce qui 

est particulièrement bénéfique aux effets non linéaires. De nombreux travaux ont visé à 

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 paramètres et donc les propriétés de ces cristaux photoniques. Au 

commencement de ma thèse, de nombreux travaux avaient déjà 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 

être réalisée sans l’utilisation d’effets du troisième ordre (indice non linéaire, mélange 

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

 

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés à la compréhension de l’influence de la 

structuration du matériau sur l’efficacité des non linéarités d’ordre trois dans les structures à 

cristal photonique. Parce que les interprétations des phénomènes physiques survenant dans 

une structure infinie promettaient d’être bien plus simples que dans des guides, nous avons 
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orienté nos études vers ces systèmes simples, même si les applications futures utiliseront plus 

vraisemblablement des propagations guidées. Il s’agissait là, à nos yeux, d’une étape 

indispensable dans la longue route menant à la réalisation de dispositifs de traitement de 

l’information. 

 

Le Premier Chapitre permet de comprendre le rôle important que l’optique non linéaire 

pourrait jouer dans de futurs composants de traitement de l’information optique. Ce chapitre 

présente tout d’abord les différentes notions d’optique non linéaire nécessaires à la 

compréhension du sujet. Afin de mettre en évidence et d’étudier les non linéarités d’ordre 

trois dans les structures à cristal photonique, nous nous sommes intéressés au processus de 

mélange à quatre ondes. Ce chapitre permet de présenter cet effet mais aussi d’autres effets 

pouvant exister à l’intérieur de milieux non linéaires lors de la propagation de faisceaux 

intenses (effet Kerr optique, absorption à deux photons, variation d’indice induite par les 

porteurs libres photo-induits). Ce chapitre permet également d’introduire la notion de champ 

local à l’intérieur des structures à cristal photonique et de montrer l’importance 

particulièrement bénéfique du renforcement de la localisation de la lumière à l’intérieur de ces 

structures sur les phénomènes non linéaires. Enfin, nous présenterons un bref état de l’art de 

ces structures à cristal photonique afin de mieux situer ce travail au sein du contexte actuel et 

international. 

 

Tout l’enjeu des futurs développements des fonctions non linéaires en traitement du signal 

réside dans la compréhension des interactions à l’intérieur des structures. Le Chapitre II 

présente les modélisations effectuées au cours de cette thèse sur différentes structures à cristal 

photonique (miroir de Bragg, micro cavités seules ou couplées). Les calculs ont été réalisés à 

l’aide d’un programme de matrices de transfert adapté au cas non linéaire du mélange à quatre 

ondes. Ce chapitre montre, à l’aide de cette méthode de calcul et au sein des structures 

étudiées, que la structuration du matériau permet d’obtenir des facteurs de localisation 

importants et ainsi des effets non linéaires particulièrement efficaces. Après avoir notamment 

présenté les différentes caractéristiques de ces structures et leurs comportements selon 

différents paramètres caractéristiques (comportement en angle, en présence de pertes, …), 

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

 

Le Chapitre III présente les dispositifs expérimentaux de mélange à quatre ondes et de mesure 

de réflectivité non linéaire que nous avons utilisé pour mettre en évidence et étudier les non 
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linéarités d’ordre trois dans les cristaux photoniques 1D dont nous disposions. Il présente 

également 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 à 

faible contraste d’indice) et le second d’un empilement de 10 paires de couches de matériaux 

III-V (structure à 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 œuvre pour nous en 

affranchir. 

 

Les différentes expériences conduites visaient à démontrer l’apport de la structuration sur 

l’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 à quatre ondes 

obtenu dans le cristal photonique composé des matériaux II-VI. Nous tentons d’autre part de 

comparer les résultats pratiques obtenus à ceux initialement prévus grâce 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 à deux dimensions. Nous avons précédemment montré qu’au sein des cristaux 

photoniques 1D, l’exaltation des non linéarités se produisait en bord de bande interdite. Nous 

nous intéresserons donc tout particulièrement 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 

étude 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 à franges inclinées attaqué 

perpendiculairement à 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 

également les différentes performances obtenues avec ces cristaux 2D, puis nous réalisons 

enfin une première comparaison de ces dernières à celles obtenues pour les cristaux 

photoniques 1D. 
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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 à cristal photonique. Ce chapitre permet de 

comprendre le rôle important que l’optique non linéaire pourrait jouer. Ce chapitre permet en 

outre de présenter quelques notions d’optique non linéaire du troisième ordre nécessaires à la 

compréhension des effets théoriquement souhaités et attendus pour l’étude de nos structures 

(signal conjugué en phase par mélange à quatre ondes), mais aussi d’autres effets 

potentiellement présents lors d’expériences réalisées avec des faisceaux intenses (effet Kerr, 

absorption à deux photons, génération de porteurs libres). Nous présenterons enfin un état de 

l’art des structures à cristal photonique puis nous nous intéresserons plus particulièrement aux 

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

I.1 Optique non linéaire du troisième ordre 
Nous allons tout d’abord présenter quelques rappels d’optique non linéaire. Nous aborderons 

ensuite certains processus non linéaires importants pour les structures à cristal photonique 

comme le mélange à quatre ondes dégénérées en fréquence, processus auquel nous souhaitons 

nous intéresser pour mettre en évidence l’exaltation des nonlinéarités du troisième ordre, mais 

aussi l’effet Kerr optique, l’absorption à 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 l’intensité des ondes lumineuses présentes dans un matériau est élevée, la densité 

électronique des électrons périphériques des atomes est suffisamment perturbée pour que 

l’approximation linéaire pour la dépendance en amplitude du champ électrique de l’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-à-dire si le champ de l’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 troisième ordre, la polarisation non linéaire d’ordre trois fait 

alors intervenir le champ lumineux à la puissance trois. 
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Figure I-1 Schéma de principe du mélange à quatre ondes 
De manière générale, les non linéarités optiques du troisième ordre interviennent lorsque 

quatre ondes de fréquences ω1,ω2,ω3 et ω4, telles que par exemple 

€ 

ω4 =ω1 +ω2 +ω3 , sont 

présentes dans le matériau (cf Figure I-1). 

Le champ électrique total s’écrit alors : 

€ 

E r,t( ) = E j
j=1,4
∑ r,ω j( )exp −iω j t( ) + C.C.      ( I.1 ) 

Où 

€ 

E j r,ω j( ) désigne l’amplitude complexe de l’onde lumineuse plane et monochromatique 

de fréquence ωj et s’écrit : 

€ 

E j r,ω j( ) = ˆ e j A j r,ω j( )exp ik j r( )        ( I.2 ) 

Les termes 

€ 

ˆ e j , 

€ 

A j r,ω j( ) et 

€ 

k j  désignent respectivement le vecteur de polarisation (linéaire 

dans la suite), l’amplitude et le vecteur d’onde de l’onde lumineuse de fréquence ωj. 

L’équation de propagation non linéaire de l’amplitude 

€ 

A4 r,ω4( ) s’écrit alors (en unités 

C.G.S.) : 

€ 

ˆ k 4 .∇A4 r,ω4( ) = i 4π 2

n4λ4

ˆ e 4 .PNL
(3) ω4( )exp i kΣ − k4( ).r[ ]      ( I.3 ) 

Le terme 

€ 

ˆ k 4  désigne le vecteur d’onde unitaire dans la direction k4 et n4 l’indice de réfraction 

à la longueur d’onde 

€ 

λ4 = 2πc /ω4 . 

Dans l’équation précédente, la polarisation non linéaire du troisième ordre 

€ 

PNL
(3) ω4( ) de 

vecteur d’onde 

€ 

kΣ = k1 + k2 + k3  est donnée par l’expression : 

€ 

PNL
(3) ω4( ) = Dχ (3) ω1,ω2,ω3( ) ˆ e 1ˆ e 2 ˆ e 3A1 r,ω1( )A2 r,ω2( )A3 r,ω3( )     ( I.4 ) 

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. 



Chapitre I Optique non linéaire et cristaux photoniques 

 - 7 - 

On constate d’autre part que, du fait du terme 

€ 

exp i kΣ − k4( ).r[ ] contenu dans l’équation (I.3), 

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

€ 

kΣ = k4 . 

I.1.2 Processus optiques non linéaires du troisième ordre 

Nous allons présenter dans cette partie quelques processus optiques non linéaires du troisième 

ordre intéressants pour l’étude du traitement optique de l’information dans les cristaux 

photoniques. 

I.1.2.1 Mélange à quatre ondes dégénérées en fréquences 

Ce travail se place dans le cadre de l’étude des non linéarités d’ordre trois dans les structures à 

cristal photonique et nous allons voir que le processus de mélange à quatre ondes dégénérées 

en fréquence peut se révéler particulièrement intéressant pour cette étude. 

Il a été démontré par Hellwarth [Hellwarth 77] et par Yariv et Pepper [Yariv 77] que le 

conjugué en phase d’une onde incidente pouvait être crée par un processus de mélange à 

quatre ondes dégénérées en fréquence. 

Dans ce processus non linéaire, deux ondes de pompe intenses, une pompe avant 

€ 

EF r,ω( ) et 

une pompe arrière 

€ 

EB r,ω( ), de fréquence ω se propageant exactement en sens inverse 

interagissent avec une onde signal 

€ 

ES r,ω( ) de même fréquence se propageant dans une 

direction différente de celle des ondes de pompe. 

La polarisation non linéaire d’ordre trois à la fréquence ω s’écrit alors : 

€ 

PNL
(3) ω( ) = 6χ (3) ω,ω,−ω( )ˆ e F ˆ e B ˆ e S AF r,ω( )AB r,ω( )AS

* r,ω( )    ( I.5 ) 

On constate que le vecteur d’onde de cette polarisation non linéaire est 

€ 

kΣ = −kS . 

L’onde rayonnée par cette polarisation non linéaire est appelée onde conjuguée en phase de 

l’onde signal 

€ 

ES r,ω( ) et est notée 

€ 

EC r,ω( ). Cette onde se propage ainsi exactement en sens 

inverse de l’onde signal. On constate alors que ce processus est automatiquement adapté en 

phase et qu’il peut donc être très 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 l’onde signal, on peut évaluer 

l’intensité de l’onde conjuguée 

€ 

IC = cn /2π( ) AC 0,ω( )
2
 pour un matériau non linéaire 

d’épaisseur L : 

€ 

IC =
64π 6

c 2n4λ2
6χeff

(3) 2 IF IBISL
2        ( I.6 ) 
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On constate à l’aide de cette équation que l’intensité conjuguée en phase est proportionnelle 

aux intensités des ondes de pompe avant et arrière et de l’onde signal, au carré de l’épaisseur 

du matériau mais aussi au module au carré de la susceptibilité non linéaire effective d’ordre 

trois 

€ 

χeff
(3). On peut ainsi voir qu’à l’aide de ce processus, par une simple mesure des intensités 

incidentes et réfléchies on peut directement remonter à la valeur de la susceptibilité non 

linéaire effective. C’est pour cette raison que nous nous sommes intéressés dans notre étude à 

ce processus automatiquement adapté en phase afin de mettre en évidence l’exaltation des non 

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

I.1.2.2 Effet Kerr optique 

Nous venons de présenter le processus de mélange à quatre ondes dégénérées en fréquences 

auquel nous nous sommes particulièrement intéressés dans notre étude. Néanmoins, les effets 

non linéaires ne se produisent pas uniquement lors de l’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 troisième ordre impliquant une seule 

onde lumineuse intense. Cet effet correspond à la propriété de certains matériaux de posséder 

un indice de réfraction dépendant linéairement de l’intensité du laser les traversant. L’effet 

Kerr optique correspond à l’existence dans un matériau d’une susceptibilité non linéaire du 

troisième ordre 

€ 

χ (3) ω,−ω,ω( ) purement réelle. 

Sous l’action d’une onde lumineuse intense de fréquence ω, le matériau acquiert une 

polarisation non linéaire s’écrivant [Frey 05] : 

€ 

PNL
(3) ω( ) = 3χ (3) ω,−ω,ω( )ˆ e ̂  e ̂  e A r,ω( )

2
A r,ω( )      ( I.7 ) 

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

€ 

dA z,ω( )
dz

= i 4π
2

nλ
3χeff

(3) A z,ω( )
2
A z,ω( )      ( I.8 ) 

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

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

€ 

εeff = ε ω( ) + 4πχ (3) ω,−ω,ω( ) ˆ e ̂  e A r,t( )
2
      ( I.9 ) 



Chapitre I Optique non linéaire et cristaux photoniques 

 - 9 - 

Ainsi, dans le cas d’une onde polarisée linéairement se propageant dans un milieu isotrope, 

l’indice de réfraction à la fréquence ω pour l’intensité lumineuse 

€ 

I r,t( ) =
c n0 ω( )

2π
A r,t( )

2
 

s’écrit : 

€ 

n ω( ) = n0 ω( ) + n2I r,t( )        ( I.10 ) 

où n0(ω) désigne l’indice de réfraction linéaire, et où l’indice non linéaire 

€ 

n2 =
4π 2χeff

(3)

c n0
2 ω( )

 

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

Les phénomènes physiques à l’origine de l’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 

phénomènes tels que l’automodulation de phase (utilisée pour la compensation de la 

dispersion chromatique dans les systèmes de transmission par fibre optique) ou 

l’autofocalisation (utilisée pour la compensation de la diffraction) et l’autopiégage de la 

lumière. 

I.1.2.3 Absorption à deux photons 

Nous venons de présenter l’effet Kerr optique, processus non linéaire d’ordre trois lié à 

l’existence dans un matériau d’une susceptibilité non linéaire du troisième ordre 

€ 

χ (3) ω,−ω,ω( )  

purement réelle. L’absorption à deux photons est également un phénomène du troisième ordre 

lié à la propagation d’une seule onde lumineuse intense dans le matériau. Il correspond 

néanmoins à une susceptibilité non linéaire effective purement imaginaire. 

Le processus d’absorption à 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> à un état |b> par absorption 

simultanée de deux photons de fréquences ω1 et ω2 telles que 

€ 

ωba =ω1 +ω2. 

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

 

 

Figure I-2 Schéma de principe du mécanisme d'absorption à deux photons 
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Le coefficient d’absorption non linéaire est proportionnel au carré de l’intensité de l’onde 

intense présente dans le matériau. 

L’équation différentielle décrivant les pertes optiques engendrées est donnée par la relation 

suivante [Sutherland 03] : 

€ 

dI
dz

= −αI −βI2          ( I.11 ) 

Dans l’équation précédente α désigne le coefficient d’absorption linéaire, il décrit notamment 

la présence d’impuretés dans le matériau, et β désigne le coefficient d’absorption à deux 

photons. 

On peut relier ce coefficient β à la susceptibilité non linéaire [Sutherland 03] : 

€ 

β =
3π

ε0n
2cλ

Im χ (3) −ω;ω,ω,−ω( )[ ]  (SI)

β =
48π 3

n2cλ
Im χ (3) −ω;ω,ω,−ω( )[ ]    (cgs)

      ( I.12 ) 

D’autre part, on utilise souvent, pour rendre compte de ce processus, la section efficace 

d’absorption à deux photons σ2. La relation reliant σ2 et β est donnée par la relation suivante 

[Sutherland 03] : 

  

€ 

σ 2 =
ωβ
N

          ( I.13 ) 

Où N désigne la densité de molécules dans le système et   

€ 

ω  l’énergie des photons de l’onde 

optique incidente. 

I.1.3 Porteurs libres 

I.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 l’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 l’induction d’une anisotropie. Les 

manifestations de ces non linéarités optiques dynamiques (ou extrinsèques) sont généralement 

accentuées pour des régions spectrales présentant une variation abrupte des propriétés 
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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 

à celle du matériau faiblement excité [Levenson 90]. 

Il faut enfin souligner que la dynamique des porteurs entraîne une évolution temporelle des 

réponses non linéaires. En effet, la désexcitation des porteurs par recombinaison radiative ou 

non radiative entraîne une décroissance du nombre moyen de porteurs conduisant alors à une 

nouvelle modification des propriétés optiques. Ce type d’effets non linéaires peut être 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]. 

I.1.3.2 Porteurs libres et indice non linéaire 

Nous avons vu que les non linéarités dans les semiconducteurs donnent lieu à d’importantes 

modifications des propriétés optiques avec de faibles niveaux d’excitation. L’indice de 

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

d’ordre trois : 

€ 

χeff
(3). La polarisation induite peut alors s’exprimer par une dépendance cubique 

envers le champ électrique et l’indice de réfraction total comme un indice dépendant 

linéairement de l’intensité. Différentes études théoriques et pratiques ont été conduites et 

comparées dans le but de déterminer l’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 particulièrement utilisé dans les structures à cristal 

photonique. 

I.1.4 Champ local et cristaux photoniques 

I.1.4.1 Notion de champ local 

Il est très important de noter que dans les différentes équations présentées jusqu’à présent, 

notamment concernant l’équation de propagation non linéaire ou celle décrivant la 

polarisation non linéaire, les champs électriques représentant les ondes lumineuses sont ceux 

existant à l’intérieur du matériau. Cependant, l’évaluation de l’efficacité des effets non 

linéaires s’effectue à partir de la mesure des intensités des différentes ondes lumineuses, 

effectuée, elle, à l’extérieur du matériau non linéaire. On constate alors qu’il est indispensable 
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de pouvoir relier les champs locaux 

€ 

Eloc
( j ) r,ω j( ), réellement présents à l’intérieur de la 

structure, avec ceux extérieurs 

€ 

Eext
( j ) r,ω j( ) réellement mesurés [Frey 05] . On note ainsi : 

€ 

Eloc
( j ) r,ω j( ) = f j r,ω j( ) Eext

( j ) r,ω j( )        ( I.14 ) 

où 

€ 

f j r,ω j( )  est le facteur de champ local au point r pour la fréquence ωj [Flytzanis 75]. 

Le champ local apparaît en fait comme étant dû à la superposition du champ extérieur et du 

champ rayonné par la polarisation 

€ 

Pj (r,ω j )  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 : 

€ 

Eloc
( j )(r,ω j ) = Eext

( j )(r,ω j ) + Λ j (r,ω j ).Pj (r,ω j )      ( I.15 ) 

Dans cette équation, 

€ 

Λ(r,ω j ) sert de mesure à la force de la localisation. 

En régime linéaire, la polarisation induite à la fréquence ωj est reliée au champ local par 

l’intermédiaire de la susceptibilité linéaire locale 

€ 

χ loc
(1) (r,ω j )  par la relation :  

€ 

Pj = χ loc
(1) (r,ω j ).Eloc

( j )(r,ω j )         ( I.16 ) 

À partir des équations précédentes, on peut facilement relier 

€ 

f j (r,ω j )  à 

€ 

Λ j (r,ω j )  :  

€ 

f j (r,ω j ) =
1

1− Λ j (r,ω j ).χ loc
(1) (r,ω j )

       ( I.17 ) 

Notre étude porte sur les processus optiques non linéaires du troisième ordre pour lesquels la 

polarisation totale à la fréquence ω4 s’écrit 

€ 

P(r,ω4 ) = PL (r,ω4 ) + PNL
(3)(r,ω4 ). Cette dernière 

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

matériau : 

€ 

P4
(1) r,ω4( ) = χ loc

(1) r,ω4( ).Eloc
(1) r,ω4( )

P4
(3) r,ω4( ) = χ loc

(3) r,ω4( ).Eloc
(1) r,ω4( ).Eloc

(2) r,ω4( ).Eloc
(3) r,ω4( )

    ( I.18 ) 

Ou en fonction des champs extérieurs, en utilisant des non linéarités effectives : 

€ 

P4
(1) r,ω4( ) = χeff

(1) r,ω4( ).Eeff
(1) r,ω4( )

P4
(3) r,ω4( ) = χeff

(3) r,ω4( ).Eeff
(1) r,ω4( ).Eeff

(2) r,ω4( ).Eeff
(3) r,ω4( )

    ( I.19 ) 

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

effectives : 



Chapitre I Optique non linéaire et cristaux photoniques 

 - 13 - 

€ 

χeff
(1) (r,ω4 ) = f4 (r,ω4 ).χ loc

(1) (r,ω4 )       ( I.20 ) 

€ 

χeff
(3)(r,ω1,ω2,ω3) = f4 (r,ω4 ). f1(r,ω1). f2(r,ω2). f3(r,ω3).χ loc

(3)(r,ω1,ω2,ω3)   ( I.21 ) 
La première équation montre que pour un matériau localisant (f > 1), l’indice de réfraction 

effectif 

€ 

neff (r,ω j ) = 1+ 4π χ eff
(1) (r,ω j ) est supérieur à la valeur de l’indice d’un même 

matériau en l’absence de localisation. On voit donc bien que la localisation de la lumière est 

directement reliée au ralentissement de l’onde lumineuse dans le matériau. 

D’autre part, cet effet est particulièrement bénéfique pour les efficacités non linéaires. En 

effet, comme le montre la deuxième équation, la susceptibilité non linéaire effective du 

troisième ordre varie comme la puissance quatrième du facteur de localisation. On voit donc 

bien que même pour une valeur modérée 

€ 

f j (r,ω j ) = 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 lumière. 

 

Il convient néanmoins de distinguer deux effets possible de champ local. Le premier est l’effet 

classique, dans un matériau massif, cet effet de champ local est dû à la localisation des 

électrons près des noyaux. Il est alors maximum pour un composé ionique et égal à 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 l’on trouve dans la 

littérature pour les matériaux massifs à partir desquels nos structures sont fabriquées. D’un 

autre côté, le deuxième effet de champ local, celui auquel nous nous intéressons, est 

directement apporté par la nano structuration du matériau. Et c’est bien l’influence de cette 

nano structuration sur le champ local que nous allons étudier. 

I.1.4.2 Champ local dans les cristaux photoniques 

Afin de montrer l’origine physique de l’exaltation des non linéarités effectives, dans les 

structures à cristal photonique, que nous souhaitons étudier, nous allons nous intéresser à 

l’exemple d’un miroir de Bragg. Une telle structure, représentant un cristal photonique à une 

dimension, est constituée d’un empilement de N paires de couches de deux matériaux distincts 

(cf Figure I-3). Chacune de ces couches possède la même épaisseur optique 

€ 

λ0 /4 = e1n1 = e2n2  

où λ0 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 à 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 à 1. La 

lumière 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] : 

 
Figure I-4 Diagramme de bandes d'un cristal photonique à une dimension 

 
L’intensité lumineuse à une fréquence donnée est directement proportionnelle à la densité de 

modes contenus, à cette même fréquence dans le dispositif. D’autre part, cette densité de 

modes 

€ 

ρ = dk /dω , définie à partir de l’électrodynamique quantique [Dowling 92] est 

l’inverse de la vitesse de groupe 

€ 

vg = dω /dk  définie à partir de la propagation du sommet 

d’une impulsion [Frey 05]. 

Le facteur de champ local moyen est alors relié à la racine carrée du rapport de la vitesse de 

groupe du matériau massif et de celle du cristal photonique : 

€ 

fmoyen =
vg _massif
vg _CP

         ( I.22 ) 

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 

très peu avec le vecteur d’onde, la vitesse de groupe sera alors particulièrement faible, la 

lumière 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]. 

I.2 État de l’art général des cristaux photoniques 
L’apparition de travaux sur les matériaux à bandes interdites date de la fin des années 80. 

Depuis la proposition par Yablonovitch de concept de cristal photonique [Yablonovitch 91], 

de nombreuses études ont été menées de par le monde afin de réaliser de telles nanostructures 

dans le domaine optique et de démontrer l’intérêt 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 l’art des différents thèmes de recherche les 

concernant. 

 

Un cristal photonique désigne un matériau structuré, à l’échelle de la longueur d’onde, et doté 

d’une permittivité (ou indice optique) modulé périodiquement. La variation périodique de 

cette permittivité entraîne l’apparition de bandes d’énergies interdites pour les photons : c’est 

ce que l’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).  

Cristal Photonique 2D Cristal Photonique 3DCristal Photonique 1D

n1≠n2

n1 n2

           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 

diélectriques d’épaisseur optique λ/4, plus connu sous le nom de miroir de Bragg [Lourtioz 

03]. Ces structures, dont la fabrication est aujourd’hui bien maîtrisée, sont utilisées dans de 

nombreux composants optiques. Ces structures se comportent comme des réflecteurs à 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 à eux plus difficiles à réaliser que les structures 1D 

mais plus faciles que celles à trois dimensions. On les classe selon deux structures duales : 

celles composées de cylindres diélectriques déconnectés les uns des autres et celles formées 

de veines d’air dans une matrice diélectrique. Ces structures sont essentiellement conçues 

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 

l’instant consacrées à ces CP2D, ces derniers étant beaucoup plus prometteurs, en tous cas à 

moyen terme, pour l’élaboration de dispositifs photoniques. 

 
Figure I-6 Exemple de guide d'onde à cristal photonique 

(Silicium macro poreux) [Leonard 00] 
 

Enfin, les cristaux photoniques 3D sont les seuls à offrir une bande photonique 

omnidirectionnelle. Ces cristaux, difficiles à créer artificiellement, existent pourtant à l’état 

naturel. On peut citer tout d’abord l’exemple des ailes de papillon dont les couleurs éclatantes 

résultent de l’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 première, 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 fût 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 I-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 à cristal photonique pour les trois 

géométries. 

 

Figure I-8 Exemple de structures à cristal photonique (Toshihiko Baba) 
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I.3 Études sur les non-linéarités d’ordre trois dans les cristaux 
photoniques 

I.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 l’optique : l’optique non linéaire. 

Les cristaux photoniques offrent une alternative originale au contrôle de la lumière par elle-

même. En jouant sur la géométrie de ces derniers lors de la conception, il est possible de 

réaliser un confinement de la lumière à l’intérieur de la structure. Différentes recherches 

portent actuellement sur l’étude des non linéarités d’ordre trois dans les structures à cristal 

photonique. 

 

Les cristaux photoniques 1D, de part leur plus simple géométrie ont été prioritairement 

étudiés. Ils ont notamment permis et permettent encore de mieux comprendre les effets 

physiques obtenus à l’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 systèmes utilisant des décalages induits des résonances 

photoniques ont été conduites [Scalora 94] et des études pratiques ont permis de valider de 

tels dispositifs [Haché 00] [Hastings 05] [Murzyn 06]. Tout l’intérêt de ces structures réside 

en leur excellente capacité à localiser la lumière grâce à la nano-structuration du matériau, 

permettant ainsi l’exaltation des processus non linéaires. Ce point clé est au centre de 

l’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 à l’intérieur des 

structures, on voit alors tout l’intérêt d’augmenter ce dernier. Ceci peut être obtenu en 

utilisant notamment des structures air-semiconducteur ou des couches oxydées telles que 

l’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 

paramètres régissant la structure. Cependant, l’étude de ces structures est essentielle car elle 

doit permettre de montrer la route à suivre pour les cristaux photoniques 2D et 3D, ces 

derniers, en offrant beaucoup plus de possibilités de structuration, donneront certainement lieu 

à de nombreuses applications dans le domaine du traitement de l’information optique. 
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Concernant les travaux réalisés sur les cristaux photoniques 2D, il existe de nombreux 

systèmes permettant de contrôler la lumière par elle-même grâce à l’indice non linéaire dans 

un milieu Kerr [Raineri 05]. Il est alors possible, grâce à la création de porteurs libres via une 

impulsion de pompe dans un cristal photonique 2D, de déplacer des bandes photoniques grâce 

à cet effet Kerr. En contrôlant la quantité de lumière introduite dans la structure, on maîtrise la 

quantité de porteurs photo-générés et donc le décalage des résonances [Bristow 03] [Bristow 

04]. Néanmoins, il a également été montré l’existence de contributions doubles à la non 

linéarité d’ordre trois de la structure : effet Kerr et absorption à 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 particulièrement 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 à la 

fabrication de ces structures, les recherches sur ces dernières restent fortes du fait de l’intérêt 

d’obtenir des structures présentant une bande photonique omnidirectionnelle en vue de 

localiser la lumière grâce à la faible vitesse de groupe en bord de bande ([Sakoda 99] 

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

 
Figure I-9 Image MEB d'un cristal photonique 3D 

Structure 3D composée d’un empilement de couches GaAs/Al0.93Ga0.07As gravé 
avec une structure hexagonale et ayant subit une oxydation en vue de 
l’obtention d’un empilement GaAs/AlOx [Chong 06] 
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L’étude des propriétés non linéaires de telles structures devrait servir à des applications telles 

que des miroirs très réfléchissants ou de nombreuses fonctionnalités non linéaires incluant la 

génération d’harmoniques, la génération paramétrique ou les commutateurs tout optiques 

[Yacomotti 05] [Markowicz 04]. 

I.3.2 Microcavités et effets non linéaires 

Nous avons présenté différentes structures à cristal photonique de géométries variables mais 

de périodicités régulières. Néanmoins de nombreuses études portent sur l’étude de défauts 

dans ces structures. Nous allons voir que ces dernières ont permis de montrer que la 

localisation de la lumière associée à la présence de défauts permettait d’exalter de nombreux 

processus non linéaires du troisième ordre.  

 

Concernant les cristaux photoniques 1D, un défaut dans la structure consiste en une couche 

différente de celles constituant l’empilement de la structure (cf notamment Chapitre II). 

Différents travaux ont été conduits pour mettre en évidence l’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 l’introduction d’un défaut pouvait 

permettre d’exalter la fluorescence à deux photons [Ye 99], l’effet Kerr [Inouye 03], le champ 

local et ainsi un signal conjugué par mélange à quatre ondes [Schneider 03] ou la génération 

de porteurs libres [Harding 07]. La localisation du champ à l’intérieur de structures 

comportant des défauts couplés [Bayindir 01] a aussi été démontrée théoriquement mais aussi 

en pratique montrant alors par exemple l’exaltation de l’absorption à deux photons [Shen 06]. 

 

Les structures à cristal photonique à deux dimensions sont très étudiées en raison des 

applications très intéressantes auxquelles elles peuvent donner lieu. Dans ces structures, de 

même que celles à 1D, une rupture locale du réseau périodique constitue un défaut se 

comportant comme une microcavité permettant alors de localiser la lumière. 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 Hn de forme hexagonale (n étant le nombre 

de rangées manquantes par côté de l’hexagone) [Monat 03]. On peut enfin mentionner l’étude 

théorique de défauts couplés dans un CP 2D [Lan 02] montrant la possibilité de moduler 

périodiquement les modes de défauts par la lumière et la possibilité d’obtenir des 

commutateurs tout optiques très efficaces. 
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Conclusion 
Nous avons introduit à l’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 l’indice) entraînait l’apparition de bandes interdites photoniques. 

Nous avons présenté dans ce chapitre tout l’enjeu que peuvent représenter les non linéarités 

du troisième ordre dans la réalisation de circuits optiques du futur originaux et compacts. 

Nous avons présenté les différents processus du troisième ordre permettant de mettre en 

évidence ces non linéarités ainsi que ceux pouvant se produire à l’intérieur des structures lors 

de la propagation de faisceaux intenses. Nous avons en outre montré comment la clé de 

l’implantation des cristaux photoniques dans des circuits optiques résidait en leur formidable 

capacité à localiser la lumière, situation qui est particulièrement favorable aux non linéarités 

du troisième ordre. Cette localisation étant aisément obtenue lorsqu’on se place en bord bande 

interdite, là où l’onde lumineuse est ralentie. 

Nous avons également tenté de dresser un état de l’art concernant les différentes études 

menées dans les cristaux photoniques et nous nous sommes particulièrement intéressés à 

celles conduites sur les non linéarités du troisième 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 l’étude, et en 

particulier la démonstration à la fois théorique et pratique, de l’exaltation des non linéarités 

d’ordre trois en bord de bande interdite dans les structures à cristal photonique. 
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II Modélisation du mélange à quatre ondes dans les 
cristaux photoniques 1D 

 

 

Nous souhaitions étudier théoriquement les effets non linéaires à l’intérieur de structures à 

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 à quatre ondes. Nous 

nous sommes notamment intéressés à l’influence de la localisation de la lumière sur 

l’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. 

II.1 Description du formalisme matriciel utilisé 

II.1.1 Théorie du mélange à quatre ondes dans un cristal photonique 1D 

Le mélange à quatre ondes est un procédé très utile pour la caractérisation de matériaux non 

linéaires d’ordre trois. Nous avons vu, au paragraphe I.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 θ par rapport à l’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 à la sonde et est appelée onde conjuguée en phase de l’onde signal. La 

mesure directe des ondes incidentes et réfléchies permet de remonter à la valeur de la 

susceptibilité non linéaire d’ordre trois sans aucun problème d’adaptation de phase. Nous 

avons également montré au paragraphe I.2.4.1 que la localisation de la lumière était 

directement reliée au ralentissement de l’onde lumineuse dans le matériau et que cet effet était 

particulièrement bénéfiques pour les efficacités non linéaires. Nous allons montrer dans ce 

chapitre, à l’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. 
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II.1.2 Mélange à quatre ondes dégénérées dans les matériaux structurés 

Nous allons modéliser le processus de mélange à 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 : l’onde de pompe avant et l’onde signal. Le faisceau de pompe 

avant d’amplitude EI est envoyé sur la structure en incidence normale, sa réflexion sur cette 

structure permettra de créer le faisceau de pompe arrière d’amplitude ER. L’onde signal, 

d’amplitude ESi, arrivant avec un angle quelconque sur le cristal, interagit avec les faisceaux 

pompe afin de créer le faisceau conjugué d’amplitude ECr. 

   Paire 1              Paire j              Paire N      Substrat

 
Figure II-1 Structure du cristal photonique 1D utilisé pour les calculs de 

mélange à quatre ondes. 
La structure multicouche est entourée d'air (indice n0=1) à l'entrée et du 
substrat (indice nS) en sortie 

 

De plus, du fait des réflexions à chaque interface de la sonde et de son conjugué, deux ondes 

supplémentaires doivent être prises en compte. Ainsi dans ce mélange à quatre ondes, ce sont 

en fait six ondes qui interagissent dans chaque couche à l’intérieur du cristal photonique : les 

ondes de pompe avant (EPf) et arrière (EPb), les ondes signal avant (ESf) et arrière (ESb) et 

enfin les faisceaux conjugués avant (ECf) et arrière (ECb) (f pour forward – avant , b pour 

backward – arrière). 

 

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 

[Abelès48][Yeh 88][Bendickson 96]. Nous avons généralisé ce modèle 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-même 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. 

II.1.2.1 Propagation linéaire du faisceau pompe 

Afin de simplifier notre étude, nous supposons le régime paramétrique pour le mélange à 

quatre ondes, c’est-à-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 même 

façon, les modifications d’amplitude de la pompe induits par des effets non linéaires (effet 

Kerr optique ou absorption à deux photons) sont également négligés. 

Le formalisme matriciel permet d’exprimer les champs des faisceaux de pompe à l’entrée de 

chaque couche en fonction des champs à la sortie de la structure. Ainsi, à l’entrée du jième 

milieu d’indice ni  , à la position 

€ 

rni
( j ) = 0  prise juste après l’interface, on a : 

€ 

EPin[ ](rni( j ) = 0,ω) =
EPf (rni

( j ) = 0,ω)
EPb (rni

( j ) = 0,ω)

 

 
 
 

 

 
 
 

= Mni
( j ) EPout[ ] =
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( j )
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ET
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   ( II.1 ) 

avec : 

€ 

Mn1
( j ) = Pn1

(k )SLR12Pn2
(k )SLR21

k= j

N

∏
 

 
  

 

 
  R21

−1R2S        ( II.2 ) 

et : 

€ 

Mn2

( j ) = Pn2

( j )SLR21 Pn1

(k )SLR12Pn2

(k )SLR21
k= j+1

N

∏
 

 
 
 

 

 
 
 
R21
−1R2S   pour j ≠N

Mn2

(N ) = Pn2

(N )SLR2S

    ( II.3 ) 

La matrice de transfert M de la structure entière reliant champs incident, transmis et réfléchi 

est quant à elle donnée par l’équation suivante : 

€ 

M = R01 Pn1
( j )SLR12Pn2

( j )SLR21
j=1

N

∏
 

 
 
 

 

 
 
 
R21
−1R2S       ( II.4 ) 

Dans toutes ces équations, 

€ 

Rij  désigne les matrices de transfert aux interfaces (réflexion - 

transmission en incidence normale) entre les deux milieux d’indices ni et nj (l’indice 0 

correspond au milieu incident et l’indice S au substrat) telles que :  
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€ 

Rij =
1
tni n j

1 rni n j

rni n j
1

 

 
 

 

 
   avec  rni n j

=
ni − n j

ni + n j

  et  tni n j
=

2ni
ni + n j

   ( II.5 ) 

D’autre part, 

€ 

Pni
( j ) est la matrice de propagation dans le milieu d’indice ni. Pour un milieu 

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

€ 

Pni
( j ) = e

− i
2πni
λ

ei
( j )

e
α i

2
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( j )

0

0 e
i
2πni
λ
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      ( II.6 ) 

 

La modélisation tient aussi compte des pertes par diffusion aux interfaces de la structure, la 

matrice SL modélisant la qualité et la rugosité de ces interfaces. Les pertes par diffusion dues 

aux rugosités (même si elles sont faibles) sont, en effet, un paramètre important du fait du 

grand nombre d’interfaces et de la localisation de la lumière. Cette matrice est ainsi définie 

par : 

€ 

SL =
(1− a)−1 0
0 1− a

 

 
 

 

 
          ( II.7 ) 

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

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

 

La matrice M précédemment définie permet de calculer les amplitudes réfléchie 

€ 

ER  et 

transmise 

€ 

ET  pour une intensité incidente 

€ 

EI  (aucun signal n’est injecté du côté du substrat) : 

€ 

ET

EI

=
1
M11

  et  
ER

EI

=
M21

M11

        ( II.8 ) 

D’autre part, la matrice 

€ 

Mni
( j ) donne les amplitudes des faisceaux de pompe et les facteurs de 

localisation dans la couche numéro j du milieu ni pour les ondes avant et arrière. 

€ 

fLf (ni, j) =
EPf (rni

( j ) = 0,ω)
EI

=
Mni

( j )
11

M11

fLb (ni, j) =
EPb (rni

( j ) = 0,ω)
EI

=
Mni

( j )
21

M11

       ( II.9 ) 

Comme nous le verrons par la suite, 

€ 

fLf ni, j( ) et 

€ 

fLb ni, j( )  dépendent fortement de la couche 

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

localiser la lumière, on utilise le facteur de localisation moyen 

€ 

fM  qui donne l’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 : 

€ 

fM =
1
2N

fLf (n1, j) n1 + fLf (n2, j) n2[ ]
j=1

N

∑       ( II.10 ) 

Si on applique cette référence à un matériau massif (d’indice 

€ 

n1 ou 

€ 

n2), on obtient une valeur 

de référence égale à 1 pour 

€ 

fM . 

 

Nous allons voir au paragraphe II.2.1.2 que ce facteur de localisation devient bien plus grand 

que l’unité lorsque l’on se place en bord de bande d’un cristal photonique, permettant alors la 

considérable exaltation de l’efficacité des processus optiques non linéaires tels que 

notamment le processus de mélange à quatre ondes. 

II.1.2.2 Propagation 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 grâce à la matrice 
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   ( II.11 ) 

€ 

ESi  est l’amplitude du signal d’entrée, 

€ 

ESr l’amplitude du signal réfléchi, 

€ 

ESt l’amplitude du 

signal transmis, 

€ 

ECr l’amplitude du conjugué réfléchi, et 

€ 

ECt l’amplitude du conjugué 

transmis. 

On a supposé qu’aucun champ n’était injecté du côté arrière de l’échantillon (Figure II-1), 

tout comme dans la direction du champ conjugué (i.e. 

€ 

ECi
= 0). 

À l’aide de cette matrice, on peut définir les coefficients de transmission 

€ 

TS  et de réflectivité 

€ 

RS  du faisceau signal, tout comme ceux 

€ 

TC
* et 

€ 

RC
*  du faisceau conjugué: 

€ 

TS =
ESt
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=
M33

NL

M11
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NL −M13
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= TS
M21

NLM33
NL −M23

NLM31
NL

M33
NL

 

 
 

 

 
 

       ( II.12 ) 
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€ 

TC
* =

ECr

ESi

= −TS
M31

NL

M33
NL

 

 
 

 

 
 

RC
* =

ECr

ESi

= TS
M41

NLM33
NL −M43

NLM31
NL

M33
NL

 

 
 

 

 
 

       ( II.13 ) 

Où 

€ 

MNL  est la matrice de transmission non linéaire définie par la relation : 

€ 

MNL = R01
S Pn1

NL( j )SNLR12
S Pn2

NL( j )SNLR21
S

j=1

N

∏
 

 
 
 

 

 
 
 
R21
S −1R2S

S      ( II.14 ) 

Dans chaque couche de la structure, un phénomène de mélange à quatre ondes se produit et 

couple le faisceau sonde avant au faisceau conjugué arrière (se propageant avec un angle π+θ) 

et le faisceau sonde arrière avec le faisceau conjugué avant (se propageant avec un angle π–θ) 

à travers l’interaction avec les faisceaux de Pompe avant et arrière (Figure II-1). 

Pour calculer les coefficients de la matrice de propagation non linéaire 

€ 

Pn1
NL( j ), on définit 

l’amplitude complexe des champs comme étant 

€ 

EIj(r,ω ) = ˆ e Ij AIj (r,ω)exp(ik Ij r) où 

€ 

êIj  est le 

vecteur de polarisation de l’onde Ij (I=P, S, C pour Pompe, Sonde et Conjugué 

respectivement, et j= f ou b pour une propagation de l’onde avant (forward) ou arrière 

(backward)) ; AIj(r,ω) est son amplitude et kIj son vecteur d’onde de direction 

€ 

ˆ k Ij. 

 

À l’aide de l’approximation de l’enveloppe lentement variable ([Shen 04] [Flytzanis 75]), on 

obtient deux systèmes d’équations couplées (unités c.g.s) pour les ondes Signal avant (Sf) et 

Conjugué arrière (Cb) à l’intérieur d’une couche homogène : 

€ 

ˆ k Sf .∇ASf (r,ω) = i 4π 2

nλ
D ˆ e C .χ (3)(ω,ω,−ω)ˆ e F ˆ e B ˆ e S
 
  

 
  
APf (r,ω)APb (r,ω)ACb

* (r,ω) − α
2

ASf (r,ω)

ˆ k Cb .∇ACb (r,ω) = i 4π 2

nλ
D ˆ e C .χ (3)(ω,ω,−ω) ˆ e F ˆ e B ˆ e S
 
  

 
  
APf (r,ω)APb (r,ω)ASf

* (r,ω) − α
2

ACb (r,ω)
 

 ( II.15 ) 
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 même pour les ondes Signal arrière (Sb) et Conjuguée avant (Cf), on a : 
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€ 

ˆ k Sb .∇ASb (r,ω) = i 4π 2

nλ
D ˆ e C .χ (3)(ω,ω,−ω)ˆ e F ˆ e B ˆ e S
 
  

 
  
APf (r,ω)APb (r,ω)ACf

* (r,ω) − α
2

ASb (r,ω)

ˆ k Cf .∇ACf (r,ω) = i 4π 2

nλ
D ˆ e C .χ (3)(ω,ω,−ω) ˆ e F ˆ e B ˆ e S
 
  

 
  
APf (r,ω)APb (r,ω)ASb

* (r,ω) − α
2

ACf (r,ω)
 

 ( II.16 ) 

Dans ces équations, 

€ 

ˆ k Cb = − ˆ k Sf = (−sinθ,0,−cosθ), tandis que 

€ 

ˆ k Cf = − ˆ k Sb = (−sinθ,0,cosθ) , de 

part les différentes orientations des faisceaux, et α 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 à la direction de propagation, on peut relier le 

vecteur de champ à l’entrée de chaque milieu non linéaire (d’indice ni) au vecteur de champ 

en sortie grâce à la matrice de propagation non linéaire 

€ 

Pni
NL( j ) définie par : 

€ 

ESf rni
( j ) = 0,ω[ ]

ESb rni
( j ) = 0,ω[ ]

ECf
* rni

( j ) = 0,ω[ ]
ECb

* rni
( j ) = 0,ω[ ]

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

=

NLni  11
( j ) 0 0 NLni  14

( j )

0 NLni  22
( j ) NLni  23

( j ) 0
0 NLni  32

( j ) NLni  33
( j ) 0

NLni  41
( j ) 0 0 NLni  44

( j )

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

×

ESf rni
( j ) = L,ω[ ]

ESb rni
( j ) = L,ω[ ]

ECf
* rni

( j ) = L,ω[ ]
ECb

* rni
( j ) = L,ω[ ]

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 ( II.17 ) 

avec : 

€ 

NLni
( j )
11

= NLni
( j )*

33
= cos ′ ′ α ni

( j )ei
( j )( ) +

α iei
( j )

2
sin ′ ′ α ni

( j )ei
( j )( )

′ ′ α ni
( j )ei

( j )

 

 
 
 

 

 
 
 
e
−i
2πni
λ

ei
( j ) cosθ i   ( II.18 ) 

€ 

NLni
( j )
44

= NLni
( j )*

22
= cos ′ ′ α ni

( j )ei
( j )( ) − α iei

( j )

2
sin ′ ′ α ni

( j )ei
( j )( )

′ ′ α ni
( j )ei

( j )

 

 
 
 

 

 
 
 
e
−i
2πni
λ

ei
( j ) cosθ i   ( II.19 ) 

€ 

NLni
( j )
14

= NLni
( j )*

32
= −i ′ α ni

( j )ei
( j )( )eiφni

( j ) sin ′ ′ α ni
( j )ei

( j )( )
′ ′ α ni
( j )ei

( j )

 

 
 
 

 

 
 
 e

−i
2πni
λ

ei
( j ) cosθ i    ( II.20 ) 

€ 

NLni
( j )
41

= NLni
( j )*

23
= −i ′ α ni

( j )ei
( j )( )e−iφni

( j ) sin ′ ′ α ni
( j )ei

( j )( )
′ ′ α ni
( j )ei

( j )

 

 
 
 

 

 
 
 e

− i
2πni
λ

ei
( j ) cosθ i    ( II.21 ) 

où 

€ 

αni
''( j ), 

€ 

αni
'( j ) et 

€ 

φni
( j ) sont définis dans chaque couche d’indice ni et de position j de la paire de 

couches par les relations : 

€ 

′ α ni
( j ) =

4π 2

niλcosθ
D χ0 i

(3) EPf rni
( j ) = 0,ω( ) EPb rni

( j ) = 0,ω( )     ( II.22 ) 

€ 

′ ′ α ni
( j )2 = ′ α ni

( j )2 −
α i

2
 

 
 

 

 
 
2

         ( II.23 ) 
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€ 

eiφni
( j )

=
χ0 i
(3) EPf rni

( j ) = 0,ω( ) EPb rni
( j ) = 0,ω( )

χ0 i
(3) EPf rni

( j ) = 0,ω( ) EPb rni
( j ) = 0,ω( )

     ( II.24 ) 

La matrice de transfert 

€ 

Rij
S  du faisceau Sonde à l’interface entre les milieux d’indice ni et nj 

(réflexion – transmission oblique) est définie de la façon suivante : 

€ 

Rij
S =

1
tni n j

1 rni n j
0 0

rni n j
1 0 0

0 0 1 rni n j

0 0 rni n j
1

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

       ( II.25 ) 

avec 

€ 

rni n j
=
ni cosθi − n j cosθ j

ni cosθi + n j cosθ j

 et 

€ 

tni n j
=

2ni cosθi
ni cosθi + n j cosθ j

 pour le cas d’une polarisation TE 

(cadre de notre analyse). 

La matrice des pertes par diffusion SNL peut être exprimée , de la même façon que SL : 

€ 

SNL =

(1− a)−1 0 0 0
0 1− a 0 0
0 0 (1− a)−1 0
0 0 0 1− a

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

      ( II.26 ) 

 

En utilisant un processus similaire à celui utilisé pour la propagation du faisceau pompe, il est 

aussi possible d’extraire depuis le modèle matriciel les amplitudes des faisceaux sonde et 

conjugué dans chaque couche et d’observer leur répartition à l’intérieur du cristal photonique, 

ce qui est très important pour vérifier la validité de l’approximation de l’enveloppe lentement 

variable faite dans notre analyse. 

II.2 Résultats des modélisations 

II.2.1 Mélange à quatre ondes dans un cristal photonique 1D 

Dans un premier temps, nous avons considéré un cristal photonique 1D parfait, c’est-à-dire ne 

présentant ni de pertes par diffusion aux interfaces (a=0) ni de pertes par absorption dans les 

couches (α1=α2=0). D’autre part, les couches utilisées sont des couches quart d’onde : 

€ 

ei
( j ) = λPC /(4ni) (λPC 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 

€ 

λPC . 
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II.2.1.1 Localisation de la lumière dans un cristal photonique 1D parfait 

Nous avons calculé à l’aide du formalisme précédemment décrit la répartition du champ 

optique de pompe à l’intérieur de la structure. 

Prenons l’exemple d’une structure composée de 30 paires de couches d’indices n1=3 et n2=2,5 

et avec n0=1 et nS=3,0001. La Figure II-2 montre l’évolution de la réflectivité (trait fin) et du 

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

 

 

Figure II-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 lumière à l’intérieur de la 

structure est interdite, la lumière étant totalement réfléchie. 

Au centre de la bande interdite, λ=800nm, la lumière pénètre uniquement dans les premières 

couches de la structure (cf Figure II-3-c), l’intensité décroît alors très rapidement à l’intérieur 

de la structure (avec un facteur de localisation très faible). 

En bord de bande, la structure devient transparente avec une faible réflectivité (cette 

réflectivité serait nulle pour n0=nS). On observe bien sur la Figure II-2 que la forte 

transmission du premier bord de bande (λ=856,4nm) coïncide avec un maximum du facteur 

de localisation moyen fM. Ceci est dû au fait que la lumière transmise à l’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 l’on peut observer sur la 

Figure II-3-a démontre que localement, à l’intérieur de la structure, l’intensité, normalisée par 

rapport à l’intensité incidente, peut être jusqu’à 5 fois supérieure à celle injectée. Ce 

phénomène de localisation de la lumière est aussi présent au bord de bande situé du côté des 

faibles longueur d’onde, néanmoins dans ce cas, les maximums de l’onde stationnaire existant 
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à l’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 lumière se produit également au deuxième bord de bande 

(λ=874,4nm), elle est cependant moins forte et avec une répartition multi pics (voir Figure 

II-3-b). 

 

Figure II-3 Répartition de l'intensité lumineuse normalisée à l'intérieur de la structure 
L’intensité lumineuse est normalisée par rapport à l’intensité incidente à l’intérieur 
de la structure pour différentes positions du spectre (longueur d’onde) : 
- au premier minima du bord de bande (λ=856,4nm) 
- au second minima du bord de bande (λ=874,4nm) 
- au centre de la bande interdite (λ=800nm) 
La structure d’indice est aussi présentée. 
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Ces différentes simulations numériques nous ayant permis de comprendre et de visualiser 

l’effet de la localisation de la lumière dans les structures à cristal photonique 1D, nous allons 

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

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

Comme nous l’avons vu au paragraphe II.1.2, le phénomène de localisation de la lumière est 

très favorable à l’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 arrière du mélange à quatre ondes n’est donc pas générée de façon très efficace (même 

si elle existe quand même grâce 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 façon à générer efficacement le faisceau de pompe arrière de 

manière optimale. L’introduction de ce miroir est également indispensable pour les calculs sur 

un matériau massif afin de pouvoir calculer ultérieurement l’exaltation due à 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 mêmes matériaux mais d’épaisseurs différentes afin de centrer la bande interdite, 

donc une zone de réflectivité égale à 1, sur le bord de bande du cristal photonique étudié. En 

effet, en bord de bande, la structure devient transparente, la lumière est entièrement transmise 

au miroir de Bragg arrière qui réfléchit alors totalement cette lumière et permet donc de créer 

efficacement l’onde de pompe arrière. Pour la structure présentée au paragraphe II.2.1.1, le 

miroir de Bragg est alors centré sur λ=856,4nm, en augmentant uniquement les épaisseurs des 

matériaux déposés d’un rapport λB/λPC, il est composé de 20 paires de couches. 

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

linéaires identiques égaux à 

€ 

Dχ0 i
(3) = −1.7*10−11esu (ce qui correspond à l’ordre de grandeur 

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

 

Le spectre présenté sur la Figure II-4 démontre que le pic de localisation de la lumière situé en 

bord de bande coïncide avec le pic de réflectivité conjuguée en phase. La localisation de la 

lumière est augmentée, par rapport au cas sans miroir de Bragg arrière, en raison de la 

réflexion quasi totale par le second miroir de Bragg de la lumière transmise par le cristal 

photonique. On effectue le calcul du facteur de localisation fM uniquement à l’intérieur du 
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cristal photonique sans prendre en compte le second miroir de Bragg puisque la lumière n’y 

pénètre pas sur la gamme de longueur d’onde considérée. 

 
Figure II-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 λPC et déposé sur 
un miroir de Bragg, composé de 20 paires de couches, centré sur λB L’intensité 
de pompe utilisée pour ces calculs est de 10MW.cm-2. 

 

Afin de pouvoir évaluer l’apport de la structuration, nous avons modélisé une structure 

massive équivalente, celle-ci est composée d’un empilement d’une couche de matériau n1, 

d’épaisseur 

€ 

30* λCP 4n1 , et d’un couche de matériau n2, d’épaisseur 

€ 

30* λCP 4n2 . La Figure 

II-5 présente les résultats obtenus. 

 
Figure II-5 Réflectivité conjuguée en phase pour un cristal photonique (trait fin) et pour 

un matériau massif équivalent (trait épais) 
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Dans ce cas, la pompe arrière ne peut pas être générée par la structure, c’est pourquoi on a 

aussi déposé cette structure sur un miroir de Bragg, le même 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 l’apport de la structuration du matériau pour 

des fonctions non linéaires. 

II.2.1.2.1 Validité de l’approximation de l’enveloppe lentement variable. 

Nous avons vu que nous avons effectué nos calculs à l’aide d’un modèle utilisant les 

équations de propagation non linéaire basées sur l’approximation de l’enveloppe lentement 

variable. Cette dernière suppose une faible modification relative des amplitudes des champs 

pour une longueur de propagation de l’ordre de la longueur d’onde. Ce problème 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 déjà été démontré que cette 

approximation pouvait être fausse dans le cas particulier de l’effet Kerr dans des cristaux 

photoniques [Danckaert 91], à haute énergie, lorsque le phénomène de bistabilité optique peut 

se produire. 

 

Afin de vérifier la validité de cette approximation de l’enveloppe dans le cadre de notre étude 

de mélange à quatres ondes à des intensités pompe supposées suffisamment faibles pour ne 

pas tenir compte de l’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 l’évolution de la variation relative de l’amplitude du 

conjugué dans chaque couche, en fait de la différence de ces amplitudes divisée par leur 

somme, à l’intérieur de la structure. Cette figure montre le cas de l’onde conjuguée en phase 

arrière dans les milieux de faibles indices qui donnent la plus importante variation (le milieu 

de faible indice est plus épais, dans la structure λ/4). Les autres courbes ont, en fait, des 

allures identiques avec des amplitudes plus faibles. 
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Figure II-6 Evolution de la variation de l'amplitude de l'onde conjuguée en phase 
arrière 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-2. 

 

La répartition spatiale présentée sur cette figure montre que la plus grande variation est 

inférieure à 0.1% sur une épaisseur de λ/4. Ceci signifie que l’approximation de l’enveloppe 

lentement variable est bien vérifiée pour le cas d’un mélange à quatre ondes dans un cristal 

photonique utilisé dans le cas où le phénomène de bistabilité peut être négligé. Ce résultat qui 

pourrait paraître surprenant est sans doute lié au fait que le calcul tient déjà compte des ondes 

se propageant vers l’avant et l’arrière, qui s’introduisent automatiquement en l’absence de 

cette hypothèse simplificatrice. 

 

Nous allons maintenant nous intéresser à l’influence des différents paramètres 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. 

II.2.1.2.2 Influence du nombre de paires de couches 

Nous avons étudié l’influence du nombre de couches du cristal photonique sur le pic de 

réflectivité conjuguée, en gardant le même nombre de couches pour le miroir de Bragg 

arrière, avec n1=3, n2=2.5, nS=3.0001, θ=0 et χ(3)=-1,7.10-11 ues. Les résultats obtenus sont 

montrés sur la Figure II-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 l’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 
0.1MW.cm-2. L’évolution de la largeur à 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 réflectivité conjuguée en phase croît 

proportionnellement à la puissance huitième du nombre de couches du cristal, donc de 

l’épaisseur de la structure, alors qu’elle croît seulement comme le carré de l’épaisseur dans le 

cas du matériau massif (déposé sur le même miroir de Bragg arrière afin de générer le 

faisceau pompe arrière). 

Le calcul prévoit néanmoins une valeur supérieure dans le cas d’un cristal photonique 

composé d’un faible nombre de couches. Cela est dû au second miroir de Bragg qui est lui 

aussi composé de matériaux non linéaires. En effet, la lumière ne pénétrant que dans les 

premières couches de ce miroir, cette contribution à la réflectivité conjuguée en phase n’est 

significative que pour un cristal photonique de faible épaisseur, avant de décroître rapidement, 

en valeur relative, pour un grand nombre de couches du cristal photonique. 

Cette variation en N8 peut être retrouvée à partir de l’équation I-21 reproduite ci-dessous :  

€ 

χeff
(3)(r,ω1,ω2,ω3) = f4 (r,ω4 ). f1(r,ω1). f2(r,ω2). f3(r,ω3).χ loc

(3)(r,ω1,ω2,ω3)     
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Où la susceptibilité non linéaire effective varie comme la puissance quatrième du facteur de 

localisation, ce qui donne une puissance huitième pour la réflectivité conjuguée en phase. 

Cette localisation est proportionnelle au nombre de paires de couches et peut être calculée 

analytiquement à partir de l’expression de la vitesse de groupe en bord de bande d’un cristal 

photonique [Bendickson 96] : 

€ 

fM =
1−T12 cos2 π

2N( )
T12 sin2 π

2N( )
 

 

 
 

 

 

 
 

1
2

≈
2N
π

1−T12

T12

 

 
 

 

 
 

1
2

 quand N→∞    ( II.27 ) 

Où 

€ 

T12 =
4n1n2
n1 + n2( )2

 désigne le facteur de transmission en intensité entre les milieux n1 et n2. 

En utilisant Δn=n1-n2 le contraste d’indice entre les milieux n1 et n2, on obtient : 

€ 

fM ≈
Δn
n1n2

N
π

 quand  N→∞        ( II.28 ) 

On constate également sur les encarts de la Figure II-7 que la très 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. 

II.2.1.2.3 Influence de la puissance de pompe 

Nous avons tracé sur la Figure II-8 la réflectivité conjuguée obtenue pour différentes 

intensités de pompe injectées dans la structure afin de vérifier la dépendance de la réflectivité 

conjuguée avec ce paramètre. 

 
Figure II-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 λPC et déposées sur un miroir de Bragg, composé de 20 
paires de couches, centré sur λB. 
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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. 

II.2.1.2.4 Influence du contraste d’indice 

Nous venons de voir que le facteur de localisation donné par l’équation II.28 était 

proportionnel au contraste d’indice entre les couches du cristal photonique, ce qui laisse 

augurer une très forte dépendance de la réflectivité conjuguée en phase avec ce paramètre 

€ 

IC ∝ fM
8( ). On peut observer cette dépendance sur la Figure II-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 possède un indice n1=3 et on étudie le cas de 

matériaux d’indice pouvant varier entre 3 et 1. Pour chaque valeur de l’indice n2, les 

épaisseurs du miroir de Bragg arrière sont recalculées afin de compenser le décalage du bord 

de bande. 

 

 
Figure II-9 Réflectivité conjuguée en phase en fonction du contraste d'indice 
Le contraste d’indice est défini à partir de n1=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-2 

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

 

On peut ainsi observer l’aspect bénéfique de l’augmentation du contraste d’indice sur 

l’efficacité non linéaire de la structure, environ 7 ordres de grandeur quand Δn passe de 0,5 à 

2. Dans ce cas encore, la réflectivité conjuguée en phase (points sur la Figure II-9) suit bien la 

dépendance en 

€ 

fM
8  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, l’augmentation du contraste d’indice entraîne un 

rétrécissement de la largeur du pic de réflectivité conjuguée. 

II.2.1.2.5 Influence de l’angle d’incidence 

Tous les résultats que nous venons de présenter ont été calculés à partir de faisceaux arrivant 

en incidence normale sur l’échantillon. Expérimentalement, pour pouvoir extraire le faisceau 

conjugué en phase, un angle doit être imposé entre les faisceaux sonde et pompe, dans le cas 

étudié ici de polarisations identiques pour les faisceaux pompe et signal. La Figure II-10 

montre l’évolution de la réflectivité conjuguée en phase du cristal photonique en fonction de 

l’angle d’incidence de la sonde, les autres paramètres de la structure étant les mêmes que ceux 

utilisées au paragraphe II.2.1.2.2. 

 
Figure II-10 Réflectivité conjuguée en phase du cristal photonique en 

fonction de l'angle d'incidence de la sonde 
Le cristal est composé de 30 paires de couches, il est centré sur λPC et déposé 
sur un miroir de Bragg, composé de 20 paires de couches, centré sur λB. Le 
contraste d’indice est Δn=0.5. Les encarts montrent les spectres de réflectivité 
de la pompe (--) et de la sonde (—) pour des angles particuliers. L’intensité de 
pompe utilisée pour ces calculs est de 10MW.cm-2. 

 
On observe notamment que le maximum de réflectivité conjuguée en phase est obtenu pour 

une incidence de la sonde normale à l’échantillon et qu’une chute de réflectivité conjuguée en 

phase d’environ 4 ordres de grandeur se produit lorsque l’angle d’incidence de la sonde atteint 

20°. Ceci s’explique par le fait qu’augmenter l’angle d’incidence de la sonde revient à 

augmenter l’épaisseur de matériau vue par la sonde dans chaque couche entraînant 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 à celui de la pompe. Cela entraîne des facteurs de localisation fi différents 

pour les faisceaux pompe et sonde et donc une moins bonne localisation de la lumière. On 
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peut observer ce phénomène sur l’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 à la superposition du premier 

bord de bande de la pompe avec le deuxième bord de bande de la sonde. Ce deuxième 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 lumière est moins efficace pour ce deuxième 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 très important du point de vue 

expérimental afin de pouvoir extraire facilement le faisceau conjugué. 

II.2.1.2.6 Influence des pertes 

Les différents calculs que nous avons présentés pour l’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 paramètre, et ce d’autant plus que 

les photons, piégés dans la structure, voyagent longtemps à l’intérieur de celle-ci et voient 

donc plusieurs fois ces pertes avant de sortir, exacerbant ainsi leur influence. 

Les pertes pouvant exister à l’intérieur du cristal peuvent avoir deux origines. Elles peuvent 

tout d’abord provenir d’un phénomène de diffusion liée à la rugosité de l’interface des deux 

matériaux différents composant une couche. Elles peuvent également provenir de pertes par 

absorption à l’intérieur des couches elles-mêmes. Dans le calcul, ces deux types de pertes sont 

pris en compte séparément dans la mesure où leurs influences respectives sont différentes. 

La première cause de pertes est due à l’absorption des matériaux qui composent le cristal 

photonique. Nous avons pris pour nos calculs une constante d’absorption fixée à 10cm-1 pour 

les deux matériaux. Cette valeur est en fait assez forte et correspondrait à un matériau massif 

utilisé pas très loin de son bord de bande électronique ou à un matériau de coefficient 

d’absorption à deux photons de 40cmGW-1 utilisé avec une intensité de 250MWcm-2 

(correspondant par exemple à des impulsions de 2,5mJcm-2 sur une durée de 10ps). 

La deuxième cause de pertes est liée à 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 à la localisation de la lumière, elles peuvent avoir une forte influence. 

Actuellement, les rugosités rencontrées pour des structures basées sur des matériaux II-VI 

telles que des microcavités réalisées à partir de matériaux de CdMnTe/CdMgTe sont de 

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

 

La Figure II-11 présente l’évolution de la réflectivité conjuguée en fonction de l’épaisseur de 

la structure sans pertes (cercles pleins) et en présence d’absorption (cercles vides) ou de 

diffusion (carrés pleins). 

 
Figure II-11 Réflectivité conjuguée en phase en fonction de l’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 0.1MWcm-2. 

 

On constate qu’en présence de pertes par absorption, la réflectivité croît continuellement 

jusqu’à l’apparition d’un phénomène de saturation à 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 lumière dans les différents milieux composant la 

structure. Par contre, l’influence des pertes par diffusion est, elle, particulièrement importante. 

En effet, la réflectivité croît jusqu’à environ 30 paires de couches avant de décroître, 

atteignant même une valeur inférieure à celle qui serait obtenue pour un matériau massif à 

partir de 70 paires de couches. Ceci signifie qu’un bon compromis pour ce taux de pertes par 

diffusion, pour un contraste d’indice Δn 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’intérêt qu’il y a à maîtriser 

parfaitement la réalisation pratique des cristaux photoniques. 

 

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

d’incidence de la sonde en présence ou non de pertes par diffusion. 

 
Figure II-12 Réflectivité conjuguée en phase du cristal photonique avec et 

sans pertes 
L’intensité de pompe utilisée est de 10MWcm-2. 

 

On constate que, dans le cas de la sonde atteignant l’échantillon en incidence normale, la 

présence de pertes par diffusion entraîne une chute de réflectivité de l’ordre de deux ordres de 

grandeur. Cette influence des pertes par diffusion est moins importante (un seul ordre de 

grandeur) pour le deuxième pic. Cela s’explique par le fait que pour ce deuxième pic la 

localisation du faisceau sonde est moins efficace et donc moins sensible aux pertes, entraînant 

alors une plus faible réduction de la réflectivité conjuguée en phase. De ce fait, l’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 être intéressant pour des 

dispositifs pratiques. 

On a ainsi montré que les pertes ont une importance capitale sur l’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 même réflectivité conjuguée. 
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II.2.2 Mélange à quatre ondes dans une microcavité 

Nous avons étudié jusqu’à présent le cas de cristaux photoniques de périodicité parfaite. Si 

l’on rompt maintenant localement la périodicité du cristal, on introduit des défauts localisés 

dans la bande interdite, au même 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 l’épaisseur de l’une des couches d’une paire est modifiée de façon à ne plus être 

quart d’onde (cf Figure II-13). 

De1 e2

n1 n2

 

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 à l’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 à celle des défauts en raison de la forte pénétration des champs dans les 

miroirs (voir paragraphe II.2.2.1). 

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

microcavité optique. 

II.2.2.1 Champ interne en présence de défaut 

Il est tout d’abord intéressant de visualiser la réflectivité linéaire d’un tel dispositif et 

l’influence de la présence de ce défaut sur la répartition du champ à l’intérieur de la structure. 

La Figure II-14 présente le spectre de réflectivité d’une structure réalisée à partir d’un miroir 

de Bragg comportant 53 paires de couches d’épaisseur optique λ/4 des matériaux II-VI 

CdMnTe-CdMgTe et celui d’une structure identique à l’exception de la couche de CdMnTe 

situé à la 23ième paire qui  présente un défaut d’épaisseur optique λ0. 
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Figure II-14 Spectres de réflectivité linéaire de la structure 

Structures composées de 53 paires de couches  λ0/4de CdMnTe et CdMgTe 
λ0=950nm. Spectre avec défaut d’épaisseur λ0 de CdMnTe(trait fin) ou sans défaut 
(trait épais). Intensité de pompe utilisée : 0.1GW/cm2 

 

Cette figure permet de visualiser le changement du spectre de réflectivité linéaire de la 

structure en présence d’un défaut (trait fin) par rapport à une structure de périodicité parfaite 

(trait épais). On constate l’apparition d’une résonance particulièrement fine au centre de la 

bande interdite photonique (à la longueur d’onde λ0) lorsque l’on place un défaut d’épaisseur 

λ0 à l’intérieur de cette structure. On observe également un élargissement de cette bande 

interdite en présence d’un tel défaut. 

 

Il est intéressant de comparer l’impact de la présence de ce défaut d’épaisseur λ0 sur 

l’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 à l’intérieur de ces 

structures. L’accroissement d’intensité qui est d’environ 5 en bord de bande dépasse 200 sur 

le défaut, montrant l’impact particulièrement bénéfique de la présence de ce défaut dans la 

structure sur le champ interne avec une augmentation d’un facteur 40 de l’intensité normalisée 

du champ interne à la structure. La largeur de raie obtenue en présence du défaut 

(Δλdéfaut=0,2nm) est également beaucoup plus fine que celle obtenue en l’absence de ce 

dernier (Δλ=2,24nm). On peut définir un facteur de qualité F tel que 

€ 

F = f *Δλ(nm) avec f 

facteur d’accroissement d’intensité et Δλ la largueur de la résonance exprimée en nm. On 

obtient alors un facteur de qualité nettement meilleur pour la microcavité présentant un défaut 

(Fdéfaut=40) que pour celle n’en présentant pas (F=12). 
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Figure II-15 Répartition du champ dans la structure avec et sans défaut d'épaisseur λ0 

Le champ interne (a) 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, l’introduction du défaut dans cette structure périodique a créé une structure 

résonnante supportant un mode localisé. Ce mode ne peut pas se propager à l’intérieur de la 

structure et on observe bien son confinement au voisinage du défaut, l’intensité du champ 

décroissant très 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. 

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

structure 

Nous avons souhaité connaître l’influence de la nature haut ou bas indice (CdMnTe, CdMgTe 

respectivement) et du positionnement du défaut dans la structure, à la fois sur la réflectivité 

linéaire et les transmittivité et réflectivité non linéaires. Nous avons également 



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

 - 47 -   

successivement placé un défaut d’épaisseur λ0 à l’intérieur d’une couche de CdMnTe puis de 

CdMgTe afin de visualiser une différence de comportement selon le cas où le défaut serait 

placé ou non dans le milieu de fort indice. La Figure II-16, montre notamment l’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). 

 

 
Figure II-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  λ0/4 de CdMnTe et CdMgTe 
λ0=950nm. Défaut d’épaisseur λ0 de CdMgTe ou CdMnTe.  
Intensité de pompe utilisée : 0.1GW/cm2 

 

On constate qu’il existe une position optimale de ce défaut donnant lieu à un maximum de 

réflectivité conjuguée en phase. Cette position est située, à peu près à 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 l’épaisseur du défaut (λ0/4nCdMnTe) soit plus faible. On note que le facteur 

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

(

€ 

fCdMgTe = 4,18  et 

€ 

fCdMnTe = 4,17). 
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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 λ0 de 

CdMnTe placé à la 23ième position (position optimale) d’une telle structure. 

 

 
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  λ0/4de CdMnTe et CdMgTe 
λ0=950nm. Défaut d’épaisseur λ0 de CdMnTe placé à la 23ième couche 
Énergie de pompe utilisée : 0.1GW/cm2 

 

On observe un creux du spectre de réflectivité linéaire de la structure, situé à la longueur 

d’onde centrale de la structure λ0=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 particulièrement fort 

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

II.2.2.3 Angle d’incidence de la sonde 

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

l’angle d’incidence. 
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Figure II-18 Réflectivité conjuguée en fonction de l'angle d'incidence de la sonde 

Structure composée de 53 paires de couches  λ0/4de CdMnTe et CdMgTe 
λ0=950nm. Défaut d’épaisseur λ0 de CdMnTe placé à la 23ième couche 
Énergie de pompe utilisée : 0.1GW/cm2 

 

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 l’avons vu précédemment, la décroissance de la réflectivité conjuguée en phase 

en fonction de l’angle s’explique par le fait qu’augmenter l’angle d’incidence de la sonde 

revient à augmenter l’épaisseur de matériau vue par la sonde. Cela entraîne 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 

à un décalage du mode résonant de la microcavité. Le spectre de la sonde est donc décalé vers 

le bleu et n’est plus superposé à celui de la pompe. Ceci génère des facteurs de localisation fi 

différents pour les faisceaux pompe et sonde et donc une augmentation plus faible de la non 

linéarité du troisième ordre. 

On observe également sur la Figure II-18 une augmentation de la réflectivité conjuguée à 

partir du minimum obtenu à 32° jusqu’à atteindre un maximum à 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 coïncide alors pratiquement avec la résonance centrale du 

spectre de la pompe, favorisant ainsi les effets de localisation. Ceci est bien loin d’être le cas à 

32° où chacun des modes de la cavité pour les faisceaux signal et pompe tombe en pleine 

bande interdite de l’autre mode. 

 
Figure II-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  λ0/4de CdMnTe et CdMgTe 
λ0=950nm. Défaut d’épaisseur λ0 de CdMnTe placé à la 23ième couche 
Énergie de pompe utilisée : 0.1GW/cm2 

 

II.2.2.4 Épaisseur du défaut 

Nous avons jusqu’à présent utilisé lors de nos modélisations un défaut d’épaisseur λ0, il est 

également intéressant de connaître l’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 l’épaisseur. Les résultats des modélisations réalisées sont présentés sur 

la Figure II-20.  

 
Figure II-20 Pic de réflectivité conjuguée en fonction de l'épaisseur du défaut 

(en multiple de lambda) 
Structure composée de 53 paires de couches  λ0/4 de CdMnTe et CdMgTe 
(λ0=950nm). Défaut de CdMnTe placé à la 23ième couche. Énergie de pompe 
utilisée : 0.1GW/cm2. Les points désignent les défauts d’épaisseurs 
proportionnelles à λ/2, les carrés sont celles en multiple de λ/4. 
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La Figure II-20 (a) montre l’évolution en échelle logarithmique de la réflectivité conjuguée 

obtenue en fonction de l’épaisseur du défaut introduit dans la microcavité. Il faut distinguer 

les cas des épaisseurs proportionnelles à λ/2 (e=kλ/2) et celles proportionnelles à λ/4 et pas à 

λ/2 (e=(2p+1)λ/4). On peut observer, grâce aux deux encarts situés à droite de cette figure (a) 

et représentant les spectres de réflectivité linéaire des structures étudiées, que, pour le cas des 

défauts d’épaisseurs proportionnelles à λ/2, on obtient une cavité résonante, la localisation de 

la lumière se produit au creux de la résonance centrale. Pour les épaisseurs proportionnelles à 

λ/4, on retrouve une localisation en bord de bande interdite comme dans le cas du cristal 

photonique précédemment étudié. Les Figure II-20 ((b) et (c)) nous montrent alors que, pour 

les deux types de défauts, l’épaisseur a une importance favorable sur l’efficacité de la 

réflectivité conjuguée en phase. On constate néanmoins sur la Figure II-20 (d), montrant 

l’évolution du facteur de champ local en fonction de l’épaisseur du défaut, que cette épaisseur 

a une influence beaucoup plus forte sur ce facteur de champ local pour les épaisseurs 

proportionnelles à λ/4, c’est-à-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. 

II.2.2.5 Puissance 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 l’évolution du pic de 

réflectivité conjuguée en phase en fonction de la puissance de pompe injectée dans la 

structure. 

 
Figure II-21 Evolution du pic de réflectivité conjuguée en phase en fonction de la 

puissance de pompe 
Structure composée de 53 paires de couches  λ0/4 de CdMnTe et CdMgTe 
(λ0=950nm). Défaut de CdMnTe placé à la 23ième couche 
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Cette courbe a été obtenue en introduisant un défaut d’épaisseur λ0 dans la 23ième paire de 

couches d’une structure contenant au total 53 paires. On observe bien que le pic de réflectivité 

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

II.2.2.6 Contraste d’indice entre les couches 

Nous avons pour l’instant étudié des structures présentant un contraste d’indice assez faible, 

de l’ordre de 0,5 correspondant typiquement à des couches de CdMnTe/CdMgTe par 

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

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

 
Figure II-22 Réflectivité conjuguée et contraste d’indice 

Structure composée de 20 paires de couches  λ0/4 (λ0=950nm).Défaut de 
matériau d’indice n=3 placé à la 8ième paire.  
(a) Spectre de réflectivité conjuguée pour différents contrastes d’indice 
(b) Evolution du pic de réflectivité conjuguée (points) et de la largeur à 1/e de 
celle-ci en fonction du contraste d’indice (losanges) 
Intensité de pompe utilisée : 0.01MW/cm2. 
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Il est en outre important de noter que pour tracer ces courbes et observer l’impact de cette 

augmentation du contraste d’indice, nous avons volontairement abaissé les performances de 

notre structure, de manière à toujours rester dans l’approximation paramétrique de faible 

dépopulation des pompes. Nous avons donc baissé le nombre de couches de chaque côté du 

défaut (ce dernier se trouve à la 8ième paire de couches (position optimum) pour une structure 

de 20 paires au total). Nous avons également utilisé une intensité de pompe assez faible de 

104W.cm-2. 

On observe alors sur les Figure II-22 (a) et (b), comme attendu, l’impact fortement bénéfique 

de l’augmentation du contraste d’indice sur la réflectivité conjuguée en phase. En effet 

augmenter le contraste d’indice revient à augmenter la réflectivité des miroirs entourant la 

microcavité, augmentant ainsi les performances de cette dernière. Néanmoins, on constate sur 

l’encart de la Figure II-22 que l’augmentation du contraste d’indice entraîne une forte 

réduction de la largeur du pic de réflectivité conjuguée liée à celle de la largeur de la 

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

des problèmes pour des applications pratiques. 

 
Figure II-23 Spectres de réflectivité de la pompe en fonction du contraste d'indice 

Structure composée de 20 paires de couches  λ0/4 (λ0=950nm). Défaut de matériau 
d’indice n=3 placé à la 8ième paire. Intensité de pompe utilisée : 0.01MW/cm2 

 

II.2.2.7 Influence des pertes 

Nous nous sommes jusqu’à présent intéressés à une microcavité ne présentant pas de pertes. 

Néanmoins comme nous l’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 être prises en compte. Nous nous sommes intéressés, 

comme précédemment, au cas des pertes par diffusion (liées à la rugosité des interfaces) et au 
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cas des pertes par absorption à l’intérieur des couches elles-mêmes. 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 dernières habituellement rencontrées dans de tels dispositifs. 

 
Figure II-24 Influences des pertes par diffusion et par absorption 

Structure composée de 53 paires de couches  λ0/4 de CdMnTe et CdMgTe 
(λ0=950nm). Défaut de CdMnTe d’épaisseur λ0 placé à la 23ième couche 
Pertes par diffusion aux interfaces : a=0.07% 
Pertes par absorption : α1=α2=10cm-1 
Intensité de pompe utilisée : 0.1GW/cm2 

 

Les différentes Figure II-24 (a), (b) et (c) présentent respectivement les spectres de réflectivité 

linéaire, de facteur de localisation et de réflectivité conjuguée en l’absence et en présence de 

pertes (absorption puis diffusion). On constate ainsi que, dans une telle structure, l’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 l’évolution de l’intensité localisée à l’intérieur de la structure 

pour les différents cas. Néanmoins, concernant les pertes par diffusion, même si elles sont 

faibles, du fait des nombreux aller-retour effectués dans la structure, on voit bien que leur 

influence doit être prise en compte. L’intensité du champ local est divisée par un facteur 13 et 

la réflectivité conjuguée en phase par un facteur 3,6.104. 

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

sur le comportement en angle de la réflectivité conjuguée en phase.  

 
Figure II-25 Réflectivité conjuguée en phase en fonction de l'angle 

d'incidence de la sonde avec et sans pertes 
Structure composée de 53 paires de couches  λ0/4 de CdMnTe et CdMgTe 
(λ0=950nm). Défaut de CdMnTe d’épaisseur λ0 placé à la 23ième couche 
Pertes par diffusion aux interfaces : a=0.07% 
Pertes par absorption : α1=α2=10cm-1 
Intensité de pompe utilisée : 0,1GW.cm-2 

 

On constate que l’allure du comportement obtenu pour la microcavité est la même que celui 

que nous avions obtenu dans le cas du cristal photonique sans défaut de périodicité (cf Figure 

II-12). On peut voir qu’à incidence normale, les pertes par absorption entraînent une 

diminution de la réflectivité conjuguée d’un facteur 5. Par contre, lorsque la sonde atteint 

l’échantillon en incidence normale, la présence de pertes par diffusion entraîne une chute de 

réflectivité de l’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 deuxième pic mais néanmoins double par 

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

Nous venons d’étudier le cas d’un défaut placé à l’intérieur d’un cristal photonique, formant 

ainsi une structure à microcavité. Nous nous sommes ensuite intéressés au cas des 

microcavités couplées, c’est-à-dire au cas où deux défauts de périodicité, proches l’un de 

l’autre, sont introduits à l’intérieur de la structure. Chacune des microcavités est constituée 

d’un défaut d’épaisseur L1 et L2 respectivement. La différence d’épaisseurs de ces défauts 

permet de définir le désaccord d entre les deux microcavités : 

€ 

δ =
L1 − L2
L2

          ( II.29 ) 

Dans notre étude, nous garderons L2 constante et nous nous intéresserons au comportement de 

la structure lorsque L1 varie. Lorsque les longueurs des deux microcavités sont égales, le 

désaccord δ est nul. Ces microcavités doivent être placées suffisamment proches l’une de 

l’autre pour que les parties évanescentes de leurs modes se recouvrent afin qu’ils puissent 

interagir et se coupler l’un à l’autre. 

II.2.3.1 Désaccord et incidence nuls 

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps au cas d’une structure à microcavités de 

désaccord nul. D’autre part, l’angle d’incidence de la sonde par rapport à la pompe est nul 

également. 

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 l’apparition de 

deux résonances décalées de la même quantité, en valeur absolue, de part et d’autre de la 

longueur d’onde centrale λ0 caractéristique de chacun des défauts. C’est le couplage des 

cavités qui lève la dégénérescence des deux modes correspondants à chacun de ces défauts. 

On observe également au creux de chacune de ces deux résonances l’apparition de pics de 

réflectivité conjuguée. La légère différence de hauteur des deux pics est à mettre en relation 

avec la variation de l’efficacité du milieu équivalent. 

Les encarts représentant l’intensité du champ interne à la structure pour des longueur d’onde 

correspondant aux résonances A et B montrent bien la localisation de la lumière à l’intérieur 

de chaque défaut. Comme on doit s’y attendre dans ce cas de désaccord nul, le champ est 

également reporté dans les deux défauts pour chacune des résonances A et B. 
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Figure II-26 Spectres de réflectivité linéaire et conjuguée pour un 
désaccord nul 

Structure composée de 53 paires de couches. Désaccord δ entre les deux 
microcavités nul. Intensité de pompe utilisée : 0,1GW.cm-2. λ0=0,95µm 
La structure comporte : un défaut d’épaisseur λ0 composé du matériau n1 
(CdMnTe) situé à la 10ième paire et un défaut d’épaisseur λ0 composé du matériau 
n2 (CdMgTe) situé à la 30ième paire 

 

 

II.2.3.2 Influence du désaccord 

Nous souhaitions connaître l’influence du désaccord sur les caractéristiques de la structure. 

Nous avons ainsi fait varier l’épaisseur de la première microcavité afin d’étudier l’influence 

du désaccord δ sur les caractéristiques de la structure. La Figure II-27 montre l’évolution de la 

position, normalisée à la longueur d’onde centrale λ0, des résonances en fonction du 

désaccord δ 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) 

l’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 II-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 n1 et situé à la 10ième paire, le second est 
d’épaisseur λ0, composé du matériau n2 et situé à la 30ième 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 représentés. 
Les spectres des réflectivités linéaires et conjuguées de trois cas particuliers sont 
aussi représentés. (Intensité de pompe utilisée : 0,1GW.cm-2) 

 

 

 

 

On a également tracé sur la Figure II-28 la répartition du champ à l’intérieur de la structure. 

Cette dernière permet de bien visualiser pour les trois désaccords typiques, la localisation de 

la lumière 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 λ0 : c’est celle qui permet des 

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

 
 
D’autre part, la Figure II-29 permet de visualiser l’évolution de la réflectivité linéaire à la 

fréquence du défaut en fonction du désaccord δ. On observe pour chaque branche, haute ou 

basse, une valeur du désaccord pour laquelle la réflectivité linéaire passe par un minimum. 

 
Figure II-29 Réflectivité linéaire des pics en fonction du désaccord 

Structure utilisée identique à celle de la Figure II-27 
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Cette valeur du désaccord pour laquelle la réflectivité linéaire est minimale correspond à une 

valeur maximale de la réflectivité conjuguée en phase comme on peut le voir sur la Figure 

II-30. 

 
Figure II-30 Réflectivités conjuguées obtenues dans chacun des deux pics en 

fonction du désaccord  
(Structure utilisée identique à celle de la Figure II-27) 

 

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

réflectivité conjuguée et de la largeur spectrale à 1/e, tel que :   

€ 

F = RcMAX *Δλ . Les résultats 

obtenus pour les deux branches sont présentés sur la Figure II-31.  

 

 
Figure II-31 Facteur de mérite obtenu pour chacun des deux pics en fonction 

du désaccord 
(Structure utilisée identique à celle de la Figure II-27) 

 

On voit alors bien qu’en désaccordant une cavité, on favorise une des résonances et ainsi on 

localise la lumière 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 à 

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

II.2.3.3 Désaccord optimal 

Les résultats précédemment obtenus ont permis de déterminer un désaccord optimal à δ=6%. 

La Figure II-32 montre les spectres de réflectivité linéaire et conjuguée en phase dans le cas 

du désaccord nul (δ=0) et dans celui de ce désaccord optimal (δ =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. 

 

 
Figure II-32 Spectres de réflectivité linéaire et conjuguée au désaccord optimal 
Structure composée de 53 paires de couches. (Intensité de pompe utilisée : 
0,1GW.cm-2). Le 1er défaut est d’épaisseur désaccordée de 6%, composé du 
matériau n1 et situé à la 10ième paire, le 2nd est d’épaisseur λ0, composé du 
matériau n2 et situé à la 30ième paire 

 

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

localisation du champ à l’intérieur de la microcavité, avec une prépondérance de l’intensité 

dans le défaut d’épaisseur λ0. 
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Figure II-33 Répartition du champ à l'intérieur de la structure pour chacune des deux 

longueurs d'onde de résonance au désaccord optimal δ  =6% 
(Structure utilisée identique à la Figure II-32) 

 

On peut alors également tracer l’évolution en fonction de la longueur d’onde du facteur de 

champ local (voir Figure II-34). On observe bien entendu l’augmentation de ce dernier à la 

longueur d’onde de résonance lorsque l’on désaccorde judicieusement l’une des deux cavités. 

 

Figure II-34 Evolution du facteur de champ local en fonction de la longueur d'onde 
(Structure utilisée identique à celle de la Figure II-32) 
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II.2.3.4 Influence de l’angle de la sonde 

En nous plaçant dans la condition précédemment étudiée du désaccord optimal, ie δ=6%, nous 

avons étudié l’influence de l’angle de la sonde sur l’efficacité de la réflectivité conjuguée en 

phase. La Figure II-35 présente l’évolution de la réflectivité conjuguée en phase en fonction 

de l’angle d’incidence de la sonde pour chacune des résonances (haute et basse) pour un 

désaccord nul et le désaccord optimal δ=6%. On constate qu’à incidence nulle, le désaccord 

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

 

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

 

Cependant, lorsque l’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 même angle d’incidence 

selon le désaccord et qu’il est plus efficace pour le désaccord nul, où l’on retrouve la même 

efficacité qu’à une incidence nulle de la sonde (Cette valeur reste toutefois inférieure à 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 II-36 l’évolution des longueurs d’onde 

de résonance en fonction de l’angle d’incidence pour les spectres de réflectivité linéaire de la 

sonde, la pompe étant quant à elle toujours placée en incidence normale. 
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Figure II-36 Positions des résonances pompe-sonde en fonction de l'angle 
d'incidence pour le désaccord optimal δ=6% 

 

Nous avons déjà 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 II-36 que 

cette localisation simultanée peut être réalisée pour deux angles différents, tout d’abord à 

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 l’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 

être vérifié sur la Figure II-37. En effet, lorsqu’on augmente le désaccord, l’efficacité du 

deuxième pic diminue. Ceci s’explique par le fait que contrairement au cas δ=0, un désaccord 

non nul entraîne un champ préférentiellement localisé dans l’une ou l’autre des deux 

microcavités. Le deuxième pic étant dû à la superposition des résonances basse longueur 
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d’onde de la pompe et haute longueur d’onde de la sonde, on superpose ainsi un champ 

principalement localisé dans la cavité arrière avec un champ principalement localisé dans la 

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

 

 

Figure II-37 Amplitude du 2ième pic de réflectivité linéaire 
 

L’étude de cette structure à microcavités couplées permet essentiellement de montrer son 

intérêt pratique lorsque de forts angles d’incidence entre la pompe et la sonde sont 

nécessaires. En effet, une microcavité simple à incidence normale présente une efficacité 

supérieure, néanmoins en pratique, il peut être intéressant ou nécessaire d’imposer un angle 

important entre la pompe et la sonde et l’utilisation d’une structure à microcavités couplées 

peut alors se révéler judicieuse. 

II.2.3.5 Influence des pertes 

De la même façon que précédemment, nous avons étudié l’influence des pertes par diffusion 

et par absorption sur l’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 

l’évolution des spectres de réflectivité conjuguée lors de la prise en compte successivement 

des pertes par diffusion (

€ 

a = 0,07%) et par absorption (

€ 

α0 =10cm−1) 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 rôle important dans 

l’évaluation de la réflectivité conjuguée. En effet on observe, dans le cas du désaccord nul, 

une chute de réflectivité d’un facteur 10 à la résonance. En ce qui concerne le désaccord de 

6%, on observe tout d’abord à la résonance une chute d’un facteur 280 environ de la 
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réflectivité conjuguée, cette dernière devenant même inférieure à celle obtenue avec les 

mêmes pertes au désaccord nul. La résonance basse devient même inférieure à la résonance 

haute. On confirme donc qu’une meilleure localisation augmente l’efficacité des pertes, au 

point de modifier le choix de la configuration pour un dispositif. 

 

 
Figure II-38 Spectres de réflectivité conjuguée en phase en l'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 II-39 présente l’évolution de la réflectivité conjuguée en fonction de 

l’angle d’incidence pour les différentes pertes possibles pour un désaccord nul et au désaccord 

optimal. On constate que l’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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même 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. 

 

 
Figure II-39 Réflectivité conjuguée en phase en fonction de l’angle d’incidence de la 
sonde en l’absence de pertes, en présence de pertes par absorption puis de pertes par 

diffusion pour un désaccord nul et au désaccord optimal (à la résonance) 
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II.3 Étude 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 même 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, l’insertion de défauts aurait modifié 

l’épaisseur totale nous avons réduit le nombre de couches afin de ne pas améliorer la 

réflectivité conjuguée par une augmentation de l’épaisseur. La première structure étudiée est 

le cas d’un cristal photonique seul, sans miroir de Bragg arrière (50 paires λ/4 avec 

λ=0,95µm). L’épaisseur totale de ce dernier sera la référence pour les structures suivantes. 

Nous avons ensuite étudié les cas d’un cristal photonique déposé sur un miroir de Bragg 

arrière. 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 à ces dispositifs le cas d’une structure à microcavité (49 paires dont 

un défaut λ/2 situé à la 20ième paire) puis celui d’une structure comportant deux microcavités 

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

II.3.1 Étude comparative en l’absence de pertes par diffusion 

Nous nous sommes tout d’abord placés dans le cas d’une comparaison des différentes 

structures en l’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, grâce au tableau présentant l’évolution du facteur de mérite F, définit par 

  

€ 

F = Rc *Δλnm  , pour les différentes structures étudiées, que la meilleure configuration 

possible semble être l’utilisation d’une seule microcavité dont le défaut est placé de façon 

adéquate. La très fine résonance au sein du spectre de réflectivité linéaire correspond à un très 

grand facteur de localisation et à 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 à microcavités 

couplées est particulièrement élevé mais néanmoins environ trois fois moins efficace que la 

microcavité simple. Viennent ensuite les cas des structures à cristal photoniques déposées sur 

un miroir de Bragg arrière. On constate bien l’importance d’utiliser un miroir de Bragg arrière 
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très efficace (ici 20 paires au lieu de 10) afin de favoriser la pompe arrière et donc l’efficacité 

du processus non linéaire. On constate d’autre part, comme attendu, que l’absence de ce 

miroir arrière est très défavorable pour une structure à cristal photonique seule et que le cas le 

moins efficace est bien sûr celui du dispositif ‘massif’ comportant uniquement une paire de 

couches épaisses déposées sur un miroir de Bragg arrière. 

 

Figure II-40 Réflectivités linéaires et conjuguées et facteurs de champ local 
des différentes structures (Intensité de pompe : 0,1GW.cm-2) 
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II.3.2 Étude comparative en présence de pertes par diffusion 

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

inévitablement rencontrées en pratique à l’intérieur de ces dispositifs. La Figure II-41 présente 

cette étude et nous présente un résultat inattendu et particulièrement 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 arrière qui est le plus efficace. 

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

dispositifs lors des simulations visant à définir la meilleure configuration expérimentale 

possible. 

 
Figure II-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-2) 
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Conclusion 
Après avoir présenté le principe de calcul matriciel utilisé pour l’étude de la conjugaison de 

phase dans les cristaux photoniques 1D, nous avons, au cours de ce chapitre présenté trois 

structures photoniques. 

La première structure étudiée a concerné une structure à 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 l’exaltation de la réflectivité conjuguée en bord de bande 

interdite, celle-ci étant directement reliée à la forte localisation de la lumière à cette longueur 

d’onde. Nous avons également montré que le nombre de couches de la structure était un 

paramètre important de l’efficacité non linéaire. En effet, la croissance de la réflectivité 

conjuguée en phase se fait proportionnellement à la puissance huitième du nombre de couches 

dans le cas d’un tel cristal photonique idéal alors qu’elle ne se fait que proportionnellement à 

la puissance carrée de ce nombre pour un matériau massif. 

Un autre paramètre important a également pu être mis en évidence : le contraste d’indice. On 

a ainsi pu démontrer que pour des applications pratiques futures, il sera très 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 

même 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 apparaître 

l’existence d’un second pic de réflectivité conjuguée, l’augmentation de l’angle de la sonde 

entraînant 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. Il est à noter que ce 

deuxième pic est néanmoins plus faible que le premier. 

Nous avons enfin montré que l’existence des pertes et plus particulièrement celles par 

diffusion créées par la rugosité des couches doit être 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 paramètres favorables sont dans 

l’ensemble assez semblables à ceux obtenus pour un cristal photonique. Cependant, dans le 

cas des microcavités couplées, contrairement à ce que l’on pourrait penser, il existe un 
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désaccord optimal non nul pour l’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 à fort angle pompe-sonde. 

Nous avons également réalisé une étude comparative des différentes structures photoniques 

1D. Nous avons ainsi pu montrer que, pour une épaisseur totale identique, la meilleure 

configuration possible était réalisée par une microcavité dont le défaut est placé de façon 

optimale à l’intérieur de la structure que ce soit en l’absence ou en présence de pertes par 

diffusion. Cette étude comparative a en outre montré l’effondrement de l’efficacité d’un 

dispositif à microcavités couplées comparativement à celui d’un cristal photonique 1D déposé 

sur un miroir de Bragg. 
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III Dispositif expérimental 
 

 

Afin d’étudier les cristaux photoniques à une dimension dont nous disposions, comme je l’ai 

présenté précédemment, je souhaitais effectuer des expériences de mélange à 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 à 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 à 

différents problèmes liés aux mesures effectuées, je vais les présenter dans ce chapitre et 

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

 

III.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 l’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 l’intensité 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 l’impulsion à demie hauteur Δt et de sa largeur spectrale à demie hauteur Δν doit être 

tel que 

€ 

Δt.Δυ ≥ 0,441. Comme 

€ 

λ = cυ , on a donc la relation suivante : 

€ 

Δλ
Δυ

=
c
υ 2 . 

On en déduit ainsi : 
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€ 

Δλ
λ2

≥
0,441
c.Δt

          ( III.1 ) 

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

largeur spectrale Δλ. La figure suivante permet de mieux visualiser l’impact de la durée de 

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

 
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 l’utilisation 

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

 

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

 

λ = 650 à 2500 nm
Δλ ≈ 0.06 nm à 650 nm
Δt ≈ 10 ps
E ≈ 100µJ.cm-2

B.B.O.B.B.O.B.B.O.

APO
532 nm

532 nm

Réseau
Littman

Fibre
optique

Ligne à
retard

GPO

Laser Nd:YAG doublé
(532 nm), 10Hz

BBO1 BBO2BBO3

Miroir dichroïque +
filtre

(Retard ajustable)

Cône de
fluorescence

Filtre Miroir dichroïque

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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III.1.1 Laser Nd:YAG doublé en fréquence 

Nous utilisons un laser commercial de la société 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 à l’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 à 10 impulsions d’une durée d’environ 35 picosecondes. Un diaphragme également placé 

dans la cavité permet d’obtenir un mode spatial proche du TEM00. 

Une cellule de Pockels associée à 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 grâce à un deuxième barreau de Nd:YAG, lui aussi pompé par flashs, et qui permet 

d’amplifier le signal jusqu’à une énergie de 3mJ. Il traverse ensuite une lame quart d’onde 

puis un cristal non linéaire de KTP. Ce dernier présente une non linéarité d’ordre deux 

permettant de générer le second harmonique du rayonnement à 1064nm provenant du laser 

Nd:YAG. On obtient donc en sortie du cristal une impulsion laser à la longueur d’onde de 532 

nm (d’énergie 1mJ) avec un taux de répétition de 10Hz. Ce rayonnement est ensuite envoyé 

sur un miroir dichroïque. Le fondamental est transmis vers une photodiode qui sert au 

déclenchement de la chaîne 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 à 

un Générateur Paramétrique Optique et à un Amplificateur Paramétrique Optique. 

III.1.2 Génération Paramétrique Optique (GPO) 

La non linéarité du second ordre est notamment à l’origine de la génération paramétrique 

optique. Cet effet est basé sur le transfert de puissance d’une onde de pompe à la fréquence ω3 

aux fréquences 

€ 

ω1 et 

€ 

ω2 telles que 

€ 

ω3 =ω1 +ω2. Lorsque cette relation est vérifiée, il y a 

conservation de l’énergie. Pour que le transfert soit efficace, il faut de plus que la quantité de 

mouvement soit conservée, c’est-à-dire que 

€ 

Δk = k3 − k1 − k2 = 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 (β-

BaB2O4) permettant de réaliser un accord de phase de type I. 
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Le schéma de principe du générateur paramétrique optique que nous utilisons est illustré sur 

la Figure III-3 : 

ω3
ω1

ω1
’

ω2
’

ω2

ω3 = ω1 + ω2

ω3 = ω1’ + ω2’

  

€ 

 
k 1   

€ 

 
k 2

  

€ 

 
k 3

  

€ 

 
′ k 1   

€ 

 
′ k 2

  

€ 

 
k 3

ω3
BBO 1 BBO 2

 
Figure III-3 Principe de la génération paramétrique 

 

Grâce à la pompe à 532 nm, le premier cristal rayonne différentes fréquences ω sur des cônes 

d’ouverture angulaire θ déterminés par les conditions d’accord de phase. En changeant 

l’orientation du cristal, on change la condition d’accord de phase et donc, pour des directions 

données, les couples (

€ 

ω1,

€ 

ω2) pour lesquels il y a génération paramétrique. On change ainsi la 

direction de propagation d’une onde à 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 à la pompe. Ces trois 

faisceaux interagissent ensuite avec le deuxième cristal de BBO pour permettre 

l’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 diamètre 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 III-4 permet d’illustrer ce montage. 

Réseau

Miroir Or

Réseau

Ordre 0
Ordre 1

Miroir Or

λ1 λ1+λ2

λ1

λ2

 

Figure III-4 Schéma et photo du réseau en montage de Littman 
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Le faisceau incident est diffracté par le réseau. On utilise l’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 l’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 à la pompe synchronisée à l’aide d’un 

miroir placé sur une platine de translation, dans les deux cristaux de BBO afin d’être amplifié. 

En changeant l’orientation du miroir en Or du montage de Littman, on peut alors choisir 

précisément la longueur d’onde du GPO, puis en optimisant l’orientation des cristaux de BBO 

on optimise l’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 même direction que l’onde de pompe. Le miroir dichroïque 

d’injection permet de couper la pompe et on coupe également par un verre coloré soit l’onde 

signal soit son complémentaire en fonction des besoins. 

Étant obtenu à partir de l’émission spontanée dans un angle solide supérieur à celui d’un 

mode, le faisceau obtenu n’est pas très propre spatialement. Pour améliorer son profil, on 

injecte alors le faisceau à l’intérieur d’une fibre monomode courbée. Sa longueur est 

relativement courte (de l’ordre de 10 cm) afin d’éviter l’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 à l’intérieur du coeur du mode fondamental gaussien, les autres modes déviés 

dans la gaine étant rapidement perdus. Cependant il est à 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. 

III.1.3 Amplificateur paramétrique optique 

On superpose ensuite le faisceau issu de la fibre à la deuxième partie du laser doublée en 

fréquence, sur un troisième et dernier cristal de BBO. On réalise ainsi une dernière 

amplification du signal (Figure III-2). 

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

large gamme spectrale (de 650nm à 2500nm, en utilisant avant la fibre soit le signal soit le 
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complémentaire), de largeurs particulièrement fines (notamment Δλ=0.06nm à 650nm) avec 

un taux de répétition de 10Hz. La puissance des impulsions est en moyenne de 100µJ/cm2. La 

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

accordable. 

 

BBO 1BBO 2RéseauMiroir Or

 

Figure III-5 Photo de la source laser picoseconde accordable 
 

III.2 Fabrication des échantillons 
Nous avons étudié deux cristaux photoniques composé de semi-conducteurs II-VI et III-V. 

Le premier a été réalisé au Laboratoire de Spectrométrie Physique à Saint Martin d’Hères par 

Régis André. Il s’agit d’un empilement de 30 paires de couches de Cd0,75Mn0,25Te et de 

Cd0,40Mg0,60Te (matériaux II-VI). Ces couches présentent respectivement des indices égaux à 

n1=3,088 et n2=2.585. Le contraste d’indice (Δn=0,503) est donc assez faible. 

Le deuxième cristal a été réalisé à partir de matériaux III-V par Nadia Belabas au Laboratoire 

de Photonique et Nanostructures à Marcoussis. Il s’agit d’un empilement de 10 paires de 

couches d’Al30%Ga70%As et d’AlAs, qui par oxydation sélective de AlAs a donné lieu à un 
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empilement de couches Al30%Ga70%As/AlOx. Le contraste d’indice de cet échantillon est alors 

particulièrement fort (Δn=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. 

III.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 linéaires qui nous 

intéressent. 

III.2.1.1 Fabrication du cristal photonique composé de matériaux II-VI 

L’élaboration du cristal consiste en une croissance épitaxiale d’un miroir de Bragg composé 

de 30 paires de couches de Cd0,75Mn0,25Te et de Cd0,40Mg0,60Te d’épaisseurs optique λ/4 pour 

λ=667.5nm (Figure III-6). 

20 paires :
Cd40%Mg60%Te → 68,5 nm
Cd75%Mn25%Te → 57,3 nm

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

 

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

En réalité ce cristal est déposé sur un autre miroir de Bragg composé de 20 paires de couches 

des mêmes matériaux mais d’épaisseurs différentes, de façon à ce que ce deuxième 

empilement soit centré sur un des deux bords de bande du cristal photonique (cf Figure III-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 deuxième empilement de 

20 paires de couches permet de créer l’onde de pompe arrière nécessaire au mélange à quatre 

ondes. 
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Figure III-7 Réflectivités linéaires du cristal photonique et du miroir de 

Bragg situé à l'arrière de ce dernier 
 

Les épaisseurs souhaitées sont particulièrement fines (de l’ordre de 60 nm). Pour réaliser de 

telles couches minces, on fait appel à des techniques de dépôt à partir d’une phase vapeur. 

Ceci soit à très basse pression, donc dans le régime de flux moléculaire comme l’épitaxie par 

jets moléculaires (Molecular Beam Epitaxy), ou bien à une pression proche de la pression 

atmosphérique comme le dépôt 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 étudié a été réalisé par épitaxie par jets moléculaires. Cette 

technique, illustrée sur la Figure III-8, consiste à faire interagir sur un substrat, chimiquement 

propre et porté à une température adéquate, des flux contrôlés formés des vapeurs des espèces 

chimiques nécessaires à la formation du film désiré. Ceci se fait dans une enceinte à ultravide 

(10-10 Torr) afin d’assurer la pureté des dépôts. Les flux sont émis par des cellules 

d’évaporation appelées également cellules d’effusion. L’ouverture ou la fermeture de ces 

différentes cellules permet l’élaboration des hétérostructures (Chapitre 3 de [Roosen 03]). 

Il faut noter le fait que le substrat doit se trouver à 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 l’on baisse la température du substrat. Cela permet aussi d’éviter des phénomènes de 

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

III.2.1.2 Caractéristiques du cristal photonique composé de matériaux 

II-VI 

La structure de l’échantillon que nous avons utilisé a été présentée sur la Figure III-6. Les 

épaisseurs réalisées pour le cristal photonique sont de e1=54nm et e2=64,6nm respectivement 

pour les couches de Cd0,75Mn0,25Te et de Cd0,40Mg0,60Te de manière à avoir un bord de bande 

interdite à λ=708nm. Dans le cas du miroir de Bragg arrière de longueur d’onde centrée à 

cette même longueur d’onde λ=708nm, elles sont de e1’=57,3nm et de e2’=68,5nm 

respectivement aussi pour les couches de Cd0,75Mn0,25Te et de Cd0,40Mg0,60Te. [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 Cd0,75%Mn0,25%Te 

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

Edge) où nous avons travaillé. 

 

Figure III-9 Spectre du cristal photonique composé de matériaux II-VI 
(mesures Régis André, LSP) 
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III.2.2 Cristal photonique composé de matériaux III-V 

Les semi-conducteurs sont par excellence les matériaux de l’optoélectronique car ils 

permettent véritablement de contrôler les électrons pour détecter, moduler et émettre la 

lumière. Ils permettent ainsi de réaliser des composants et des systèmes 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-VII. Il en résulte ainsi une 

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

III.2.2.1 Fabrication du cristal photonique composé de matériaux III-V 

L’élaboration de ce deuxième cristal consiste en une croissance par MOCVD d’un miroir de 

Bragg composé de 10 paires de couches d’Al30%Ga70%As et d’AlAs d’épaisseur optique λ/4. 

Dans le même but que précédemment, à savoir la création de l’onde de pompe arrière, 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 à fort contraste d’indice à l’aide de couches 

d’Oxyde d’Aluminium dit AlOx, cet échantillon subit une gravure RIE (Reactive Ion Etching 

ou Gravure Ionique Réactive). Ce principe de fabrication est nécessaire car, en effet, pour 

donner lieu à des couches d’AlOx, il faut oxyder les couches d’AlAs. Cette oxydation doit 

être faite en milieu chaud et humide, et, compte tenu de la structure multi couche de 

l’échantillon, elle est forcément réalisée par la tranche des couches. Cependant, du fait des 

faibles profondeurs de pénétration, un diamètre trop important ne permettrait pas l’obtention 

d’un échantillon homogène. Ceci explique la nécessité d’échantillons de faibles dimensions et 

donc le fait que les différents plots (échantillons) résultent d’une gravure RIE, cette dernière 

donnant lieu à des mésas de 50 à 100µm environ (Figure III-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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Figure III-10 Photo MEB d'un des plots de l'échantillon AlGaAs/AlOx (LPN) 

 

III.2.2.2 Caractéristiques du cristal photonique composé de matériaux 

III-V 

La structure de cet échantillon est représentée sur la Figure III-10. Pour obtenir un bord de 

bande à λ=1527nm, Les épaisseurs réalisées pour le cristal photonique sont e1=87.9nm et 

e2=180.9nm respectivement pour les couches d’Al30%Ga70%As et d’AlAs. La forte épaisseur 

d’AlAs est choisie pour avoir des couches λ/4 une fois l’AlAs oxydé. 

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

€ 

e1
' =116,3nm  et 

€ 

e2
' = 235,2nm  respectivement aussi pour les couches d’Al30%Ga70%As et 

d’AlAs. 

 

 
Figure III-11 Structure du cristal photonique composé de matériau III-V 

 

 



Chapitre III. Dispositif expérimental 

 - 86 -  

La Figure III-12 montre les spectres obtenus par spectroscopie FTIR (Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy) sur l’échantillon : 

 

Figure III-12 Spectres du CP composé d'AlGaAs/AlOx (mesures Nadia Belabas, LPN) 

 

La courbe Z1 correspond à une zone de l’échantillon non oxydée. Les courbes Z2 et Z3 

désignent deux plots distincts, on observe que leurs spectres respectifs, quoique très proches, 

ne sont pas identiques, avec en particulier des bords de bande légèrement différents. 

Ce résultat montre que, malgré un très grand soin de fabrication, il est difficile de réaliser 

exactement l’échantillon projeté. Il y a sans doute plusieurs origines à ces difficultés mais la 

plus importante réside en l’oxydation de l’AlAs. Il est en effet important de savoir que la 

couche d’AlAs épitaxiée peut varier après oxydation. Le facteur de contraction entre 

l’épaisseur de la couche initiale et l’épaisseur de la couche oxydée peut varier de 0.5 à 20% 

selon la phase majoritaire composant cette couche d’AlOx. 

Trois cas sont possibles. Tout d’abord si l’AlOx se trouve sous une forme totalement 

amorphe, en pratique aucun rétreint n’est observé [Li 05]. D’autre part, si l’AlOx se trouve 

sous une phase totalement polycristalline, un rétreint théorique de 20% est attendu [Choquette 

97]. Enfin, lorsque l’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 troisième cas, c’est-à-

dire dans le cas intermédiaire. 

III.3 Expériences de mélange à quatre ondes 
La seconde partie du dispositif expérimental concerne l’expérience de mélange à 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. 

III.3.1 Dispositif 

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

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

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

légèrement prismatique. 

Le faisceau transmis servira de faisceau pompe lors de nos expériences. Les deux faisceaux 

réfléchis serviront d’une part à mesurer la longueur d’onde grâce à un spectromètre et d’autre 

part à créer un faisceau sonde. 

Sur le trajet du faisceau pompe une ligne à 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 façon à ce que le miroir de Bragg situé en arrière de 

l’échantillon permette de créer l’onde de pompe arrière nécessaire au mélange à quatre ondes. 

Le faisceau sonde est incliné d’un angle θ par rapport à la pompe sur l’échantillon. Pour cela 

on utilise une fibre à maintien de polarisation fixée sur un bras tournant. Ceci nous permet de 

changer aisément l’angle d’incidence de la sonde sur l’échantillon, et ceci sans avoir à 

réaligner son retard avec la pompe. Pompe et sonde sont focalisées sur une zone de 

l’échantillon.  Une caméra permet, via une lame de verre (non représentée) située juste devant 

l’échantillon, de visualiser le recouvrement des deux faisceaux. La sonde réfléchie est extraite 

à l’aide d’un miroir afin d’être analysée à l’aide d’une photodiode. 

Enfin, l’interaction de l’onde signal et des deux ondes de pompe (avant et arrière) crée une 

polarisation non linéaire et l’onde rayonnée par cette polarisation est appelée onde conjuguée 

en phase de l’onde signal. Cette dernière est contra-propageante à l’onde signal : elle est donc 

réinjectée dans la fibre à maintien de polarisation avec d’être séparée du trajet de la sonde par 

une lame de verre. 

Le faisceau conjugué, après avoir été filtré spatialement pour s’affranchir de la diffusion de la 

pompe, est mesuré à l’aide d’une photodiode avalanche. Les autres faisceaux mis en jeu dans 

le mélange à quatre ondes seront mesurés à l’aide de photodiodes Silicium PIN. Les mesures 

des intensités incidentes et réfléchies permettent de remonter à la non linéarité effective du 

cristal photonique puisque :  

€ 

IConjugué   α  χeff
(3) 2

IPompeAvantIPompeArrièreISignal       ( III.2 ) 

 

Il est à noter que ce dispositif a servi pour l’analyse du premier cristal photonique que nous 

avons étudié, c’est-à-dire celui composé de matériaux II-VI. Nous avons cependant dû le 

modifier légèrement afin d’étudier le deuxième cristal dont nous disposions. En effet ce 

dernier, composé de matériaux III-V, avait été conçu pour travailler aux longueurs d’onde 

télécom (typiquement 1450nm) et présentait des mésas de dimensions bien inférieures (50-

100µm de diamètre) à celles disponibles (5*8mm) sur l’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 à maintien de polarisation par un 

trajet en espace libre. La pompe et la sonde sont alors focalisées sur l’échantillon par la même 

lentille (Figure III-14). 
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Figure III-14 Schéma de l'expérience bis de mélange à quatre ondes 
 

L’acquisition des signaux des différentes photodiodes se fait via des intégrateurs à portes 

(Boxcars) permettant de filtrer le bruit et d’intégrer les différents signaux. 

L’enregistrement des données se fait à l’aide d’une carte d’acquisition et d’un programme 

développé sous LabVIEW®. Le traitement des données obtenues se fait également à l’aide du 

logiciel LabVIEW®. 

La photo de la Figure III-15 permet de visualiser le montage de l’expérience de mélange à 

quatre ondes. 
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Echantillon

 

Figure III-15 Photo de l'expérience de mélange à quatre ondes 
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III.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 à l’aide de photodiodes les 

différentes intensités incidentes et réfléchies. Nous avons cependant été confronté à plusieurs 

limitations pratiques que nous allons détailler maintenant. 

III.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 l’échantillon de CdMnTe/CdMgTe nous utilisions une 

caméra CCD. En effet, les faisceaux Sonde et Pompe étaient de tailles suffisantes pour être 

bien résolu en zoomant l’image obtenue par la caméra (la Figure III-16 montre le 

recouvrement pompe-sonde sans zoom). 

     

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

Pour l’échantillon composé des couches d’AlGaAs/AlOx, la taille des mésas étant de l’ordre 

de quatre ou cinq pixels de la caméra de visualisation InGaAs, une nouvelle technique de 

positionnement dû être élaborée. 

Tout d’abord, l’image fût grossie sur la caméra à l’aide d’un dispositif composé de doublets 

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

Les disques blancs (entourés) observés sont les différents plots à analyser. 
Le ‘rectangle’ sert de repère 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, c’est-à-dire sur le substrat puis on se 

place au mieux sur l’échantillon à l’aide de la caméra. 

Enfin, on recherche, en déplaçant l’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 III-12). La pompe, préalablement superposée à la sonde, se trouve 

alors également positionnée sur le plot à analyser, on a ainsi réalisé la superposition spatiale 

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

III.3.2.2 Superposition temporelle des faisceaux sur les échantillons 

Les différentes expériences que nous avons menées nécessitaient de pouvoir contrôler le 

retard entre la sonde et la pompe arrivant sur l’échantillon. De façon à pouvoir régler très 

précisément ce retard, nous avons vu qu’une ligne à retard avait été introduite sur le trajet de 

la pompe. Cette ligne à 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 l’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 

l’évolution du décalage entre la pompe et la sonde (Δt) en fonction de la position de la platine 

du coin de cube. D’autre part, l’allure attendue est une droite de pente connue. En effet, on 

peut exprimer le décalage temporel entre la pompe et la sonde, Δt, mesuré par le détecteur en 

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

€ 

Δt s[ ] =
2*Δposition m[ ]
3.108 m.s−1[ ]

 

Soit :  

€ 

Δt ps[ ] = 0,66 ps.mm−1[ ]*Δposition mm[ ]  

Δposition

Position0  

Figure III-18 Illustration du déplacement du coin de cube 
 

La Figure III-19 montre des exemples de relevés obtenus à l’aide d’un détecteur rapide et 

d’un oscilloscope rapide. 

 
Figure III-19 Exemples de décalages pompe - sonde obtenus 

(a) pompe et sonde résolues et (b) pompe et sonde presque synchrones, à la 
précision de l’appareil de mesure près. 
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Sur le relevé (a), la pompe et la sonde sont très espacées (de l’ordre de 325 ps), on peut les 

distinguer l’une de l’autre. Lorsque la pompe et la sonde sont plus proches (par exemple sur le 

relevé (b) Δt=32ps), on ‘mémorise’, à l’aide d’un curseur vertical placé à l’extremum du 

signal, la position de la pompe, la sonde étant coupée. On coupe ensuite la pompe et on utilise 

un deuxième curseur vertical pour désigner la sonde. Pour ces mesures, le déclenchement de 

l’oscilloscope est bien entendu réalisé à l’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 III-20). 

 

 

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

 
On trouve alors, à l’aide de l’ajustement linéaire, en première approximation le retard ‘zéro’. 

Néanmoins du fait du montage expérimental, notamment du positionnement du détecteur 

rapide à la place de l’échantillon, et des résolutions du détecteur et de l’oscilloscope, on ne 

trouve qu’un ordre de grandeur de cette position (à environ 0,5mm près). Néanmoins cette 

dernière est suffisante pour obtenir l’effet physique désiré, elle est ensuite réajustée lors de 

nos expériences en maximisant cet effet physique considéré (contraste des interférences, 

signal conjugué mesuré, …). 

Comme nous le verrons ensuite avec les résultats expérimentaux obtenus, cette platine de 

translation permet également d’observer très facilement l’effet de la pompe lorsque celle-ci 

n’est pas synchrone avec la sonde, c’est-à-dire lorsqu’elle est en avance ou en retard par 

rapport à la sonde sur l’échantillon. 
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III.3.2.3 Interférences sur la réflectivité conjuguée en phase de l’onde 

signal 

Au cours des expériences de mélange à 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 l’échantillon. 

Ces faisceaux sont cohérents temporellement, leur temps de cohérence est égal à la durée de 

l’impulsion, et de plus, les faisceaux pompe et sonde sont superposés précisément à la fois 

spatialement et temporellement (en maximisant le signal conjugué). Le signal de la pompe 

diffusée est partiellement filtré grâce à la fibre à maintien de polarisation, cependant le filtrage 

ne peut pas être parfait et une fine part de lumière diffusée dans l’angle d’ouverture 

numérique de la fibre passe dans celle-ci. Cette lumière ‘pompe diffusée’ est cohérente 

spatialement avec le faisceau conjugué en phase : la pompe diffusée récupérée et le signal 

conjugué en phase interfèrent 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 mètre 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 III-21. 

 

10

8

6

4

2

0

In
te

ns
ité

 d
ét

ec
té

e 
Id

 (
u.

a.
)

1.00.80.60.40.20.0
Référence de la Pompe Ip (u.a.)

 I d CP
 I d Diff Sonde
 I d Diff Pompe

 

Figure III-21 Intensité du signal Conjugué en fonction de l'intensité de la Pompe 
Id PC :   Intensité du Signal Conjugué en phase (points) 
Id Diff Sonde :  Intensité de la Sonde diffusée (carrés) 
Id Diff Pompe :  Intensité de la Pompe Diffusée (triangles) 
 

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

facilement extraite. 
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En effet, on sait que l’énergie de la sonde est proportionnelle à celle de la pompe et peut 

s’écrire Es=k.Ep avec k=constante. 

Le signal conjugué détecté peut alors s’écrire : 

€ 

Id = aEp + χeff
(3)EsEp

2eiφ
2
        ( III.3 ) 

€ 

Id = aEp + kχ eff
(3)Ep

3eiφ
2

= a2Ip + k 2χeff
(3)2Ip

3 + 2akχ eff
(3)Ip

2 cosφ     ( III.4 ) 

Où Ep désigne l’amplitude du faisceau pompe d’intensité Ip. Le signal diffusé a une intensité 

a2Ip , l’intensité du faisceau conjugué en phase est 

€ 

k 2χeff
(3)2Ip

3 , avec 

€ 

χeff
(3)2 le coefficient non 

linéaire effectif que nous souhaitons mesurer (on utilise le fait que l’intensité de la sonde est 

proportionnelle à l’intensité de la pompe). Enfin φ est la variation de phase du faisceau 

conjugué. 

Bien sûr, compte tenu des fluctuations du montage expérimental, le déphasage φ fluctue de 

façon aléatoire dans le temps, le signal détecté varie donc entre deux valeurs extrêmes qui, si 

a et k sont supposés réels, vaut : 

€ 

Id _MAX = a2Ip + k 2χeff
(3)2Ip

3 + 2akχeff
(3)Ip

2  et  Id _ min = a2Ip + k 2χeff
(3)2Ip

3 − 2akχeff
(3)Ip

2  ( III.5 ) 

Et donc : 

€ 

Id _moyen = a2Ip + k 2χeff
(3)2Ip

3         ( III.6 ) 

Le coefficient k 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 être facilement 

mesuré en coupant le faisceau sonde (avant la séparatrice qui permet l’extraction du faisceau 

conjugué en phase). Le faisceau conjugué sera alors coupé, mais pas la pompe diffusée, le 

signal détecté est alors égal à a2Ip. 

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

fluctuations naturelles du laser. Ainsi, pour extraire 

€ 

χeff
(3)2 , les données expérimentales sont 

classées dans des boîtes d’énergies Ip croissantes, puis nous calculons la valeur moyenne de Id 

et Ip dans chaque boîte afin de déduire : 

€ 

a2 =
Id _Diff _ Pompe

Ip _Diff _ Pompe

  et  χeff
(3) =

Id _CP − a2 Ip _CP

k 2 Ip _CP

     ( III.7 ) 

où < > désigne la moyenne de toutes les données dans la boîte choisie. 

Id_Diff_Pompe et Ip_Diff_Pompe sont mesurées sans le faisceau sonde, Id_CP et Ip_CP avec le faisceau 

sonde incident sur l’échantillon [Träger 05]. 
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Typiquement, une boîte contient environ une centaine de points expérimentaux, ce qui permet 

d’obtenir des moyennes très significatives. D’autre part, le temps d’acquisition de ces points, 

typiquement de l’ordre de 3000 points à 10Hz soit 300s, est suffisamment long pour que 

l’excursion de la phase φ permette de remplir aléatoirement toute la zone située entre Id_max et 

Id_min. 

La Figure III-22 montre un exemple du traitement que l’on obtient : 

 

  
Figure III-22 Exemple de traitement sur Signal Conjugué 

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

 

III.3.2.4 Interférences sur la réflectivité non linéaire de la sonde 

Lors de nos mesures de réflectivité non linéaire sur l’échantillon composé des couches 

d’AlGaAs/AlOx, nous avons été confronté à des interférences entre la sonde réfléchie et la 

pompe diffusée sur l’échantillon. En effet, la pompe est légèrement plus grande que 

l’échantillon et ce dernier ne présente pas des flancs abruptes (Figure III-23). En effet, la 

gravure sèche des 4.5 microns de l'échantillon a fini par grignoter la paire du haut avant 

d'atteindre complètement la paire du bas d'où cet aspect arrondi des plots. Cela entraîne alors 

l’apparition de diffusion pour les rayons lumineux atteignant ces bords. 
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Figure III-23 Image MEB de l’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 l’excursion des déphasages (de 0 à 2π), la fibre auparavant responsable de 

l’essentiel du déphasage ayant été supprimée. 

Nous avons tout d’abord introduit un dispositif composé d’un doublet focalisant l’image du 

plot sur un trou. Malgré ce dispositif, qui réduisait néanmoins considérablement la diffusion 

de la pompe, nous obtenions des courbes particulièrement difficiles à exploiter (Figure 

III-24). 
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Figure III-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-électrique. 

Nous souhaitions obtenir ainsi une excursion plus uniforme des interférences afin d’effectuer 

les traitements nécessaires à l’analyse des données. 
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III.3.2.4.1 Histogramme d’interférences obtenues pour des tirs du laser 

d’énergies aléatoires 

Nous souhaitions connaître la répartition théorique attendue des points expérimentaux obtenus 

pour des interférences produites à partir d’un laser dont l’énergie varie aléatoirement. 

L’intensité mesurée est de la forme

€ 

I = a + b.cos(ϕ)  avec ϕ variant entre 0 et 2π. Dans cette 

expression, a représente la somme des intensités sonde réfléchie et pompe diffusée et b tient 

compte de l’amplitude de modulation des interférences. 

On en déduit facilement que 

€ 

IMAX = a + b  et 

€ 

Imin = a − b . 

On détermine ensuite 10 boîtes d’intensité de largeur ΔI=(Imax-Imin)/10, comme on peut le voir 

sur la Figure III-25. 

 
Figure III-25 Répartition des boîtes en intensité 

 

Chaque boîte d’intensité I(n) est donc définie telle que : 

  

€ 

I(n) = Imin + IMAX − Imin( )* n
10

pas
       

 avec n variant entre 1 et 10. 

On souhaite connaître la répartition Nn en pourcentage qu’auraient des points expérimentaux 

de déphasage ϕ  aléatoire à l’intérieur de chacune de ces 10 boîtes. On sait que cos(ϕn) varie 

entre –1 et 1 de telle façon que : 

€ 

cos ϕn( ) =
2n
10

−1. On obtient donc : 

€ 

ϕn = arccos n
5
−1

 

 
 

 

 
          ( III.8 ) 

On peut ainsi en déduire : 

€ 

Nn =
a + b.cos(ϕ).dϕ + a + b.cos(ϕ).dϕ

ϕ n +π

ϕ n+1 +π

∫
ϕ n

ϕ n+1∫
a + b.cos(ϕ).dϕ

0

2π
∫
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€ 

Nn =
a ϕ[ ]ϕ n

ϕ n+1 + b sin(ϕ)[ ]ϕ n

ϕ n+1 + a ϕ[ ]ϕ n +π

ϕ n+1 +π
+ b sin(ϕ)[ ]ϕ n +π

ϕ n+1 +π

a ϕ[ ]0
2π

+ b sin(ϕ)[ ]0
2π       

En posant Δϕn=ϕn+1-ϕn, on obtient aisément : 

€ 

Nn =
Δϕn

π
          ( III.9 ) 

La répartition des points expérimentaux devrait donc suivre l’histogramme représenté sur la 

Figure III-26 et calculé à l’aide de l’équation précédente. On constate grâce à cet histogramme 

que l’on doit obtenir beaucoup plus de points aux faibles et aux fortes énergies. 
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Figure III-26 Histogramme théorique d'interférences obtenues à l'aide d'un laser dont 
l'énergie varie aléatoirement 

 

III.3.2.4.2 Comparaison entre histogramme théorique et points expérimentaux 

Sans la cale piézo-électrique, nous obtenions des points expérimentaux non homogènes, 

comme on peut le voir sur la Figure III-27 et sur l’histogramme correspondant montré sur la 

Figure III-28. 
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Figure III-27 Courbe expérimentale des points de mesure (sans cale piézo-électrique) 
 



Chapitre III. Dispositif expérimental 

 - 100 -  

 

Figure III-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 à cet histogramme théorique (voir Figure III-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 très nette amélioration apportée par la cale piézo-électrique, la répartition des 

points expérimentaux est répartie de façon beaucoup plus uniforme et suit très bien 

l’histogramme théorique, avec un net accroissement de la densité de mesure sur les deux 

pentes extrémales. 

 

À partir des pentes minimale et maximale déterminées expérimentalement (Figure III-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) : 

€ 

RéflectivitéNL _ Sonde  α  Pentemin + PenteMAX
2

      ( III.10 ) 
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Figure III-30 Détermination des pentes min et MAX de la réflectivité non linéaire de la 

sonde (avec cale piézo-électrique) 

 

 

III.3.2.4.3 Autocorrélation de l’impulsion 

D’autre part, à l’aide du contraste des interférences en fonction du retard de la pompe, c’est-à-

dire en mesurant l’amplitude des ciseaux, on peut retrouver l’autocorrélation de l’impulsion. 

Pour cela, nous avons modélisé les interférences obtenues entre la pompe diffusée 

d’amplitude Ediff(t-τ) et la sonde réfléchie d’amplitude ER(t), τ étant le retard de la sonde sur la 

pompe. 

 

Si on suppose ER(t) et Ediff(t-τ) réels alors l’intensité reçue par la photodiode d’analyse est de 

la forme : 
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€ 

Idet t − τ( ) = ER t( ) + Ediff t − τ( ).eiφ
2

Idet t − τ( ) = ER t( )
2

+ Ediff t − τ( )
2

+ 2ER t( )Ediff t − τ( )cos(φ)
   ( III.11 ) 

 

Le signal reçu par la photodiode est intégré sur la durée de l’impulsion, d’où : 

€ 

Sdet (τ,φ) = ER (t)
2

+ Ediff (t − τ )
2( )dt +2 ER(t)Ediff (t − τ )cos(φ)dt-∞

+∞
∫

−∞

+∞

∫  ( III.12 ) 

 

Nous avons utilisé un contraste normalisé, d’où : 

€ 

Contraste =
Sdet (τ,0) − Sdet (τ,π )
Sdet (τ,0) + Sdet (τ,π )

  Contraste =1 pour τ = 0 et ER (0) = Ediff (0)( )
Avec :

Sdet (0) = IMAX         
Sdet (π ) = Imin         
Sdet (π /2) = Mmoyen 

 

 
 

 
 

 ( III.13 ) 

 

Pour des impulsions pompe et sonde de profils gaussiens avec 

€ 

E j ′ t ( ) = E j 0( )*exp − ′ t 2
2σ 2( )  

et j=R,diff on obtient : 

€ 

Contraste τ( ) =
2 ER (t)Ediff (t − τ )dt−∞

+∞

∫
ER (t)

2dt + Ediff (t − τ )−∞

+∞

∫
2
dt

−∞

+∞

∫
= C0

e
−
τ 2

4σ 2σ π
σ π

= C0e
−
τ 2

4σ 2  ( III.14 ) 

Avec 

€ 

C0 = 2ER 0( )Ediff 0( ) / ER
2 0( ) + Ediff

2 0( )( )  

 

Cependant, ceci est vrai pour des ondes planes totalement cohérentes. En pratique, ce n’est 

pas le cas, en particulier à cause des phénomènes de tavelure liés à la diffusion. Il faut alors 

introduire un facteur η dans l’équation d’interférence : 

€ 

Idet = ER
2

+ Ediff

2
+ 2EREdiffηcos(φ)       ( III.15 ) 

€ 

Contraste =η.C0 .e
−
τ 2

4σ 2         ( III.16 ) 

 

Le contraste maximum obtenu pour τ = 0 dépend du rapport des intensités réfléchies 

€ 

ER
2( )  et 

diffusées 

€ 

Ediff
2( ). Or ce rapport peut varier au cours de l’expérience. Pour s’affranchir de cet 
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inconvénient, on normalise le contraste par la quantité 

€ 

2ER 0( )Ediff 0( ) / ER
2 0( ) + Ediff

2 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 à la dépendance 

temporelle de la cohérence spatio-temporelle 

€ 

CST τ( ) =η.exp −τ
2

4σ 2( ). On peut alors 

déterminer η à partir du contraste maximum obtenu lorsque les impulsions pompe et sonde 

sont synchrones : η=0.68. Ce résultat montre que le filtrage de la diffusion n’est pas réduit à 

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

 

Pour illustrer ce phénomène, la Figure III-31 montre la cohérence 

€ 

CST  obtenue quand on fait 

varier le retard τ 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

€ 

PenteMAX − Pentemin[ ] PenteMAX + Pentemin[ ]( )  et de celui estimé à partir de 

mesures sans pompe 

€ 

Pentelin + Pentediff( )
2
− Pentelin − Pentediff( )

2 
  

 
  

Pentelin + Pentediff( )
2

+ Pentelin − Pentediff( )
2 

  
 
  

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
. 

 

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Co
nt

ra
st

e 
de

s 
in

te
rf

ér
en

ce
s

806040200-20-40-60
Retard Pompe (ps)

Pompe en retard Pompe en avance

 
Figure III-31 Contraste des interférences 

 

 

La Figure III-32 illustre l’autocorrélation (a) et montre un fit de la courbe de la Figure III-31 

pour 

€ 

η = 0,68  et une durée à 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 à noter que cette mesure de la cohérence des interférences, et plus particulièrement la 

détermination de la position du maximum de ces interférences, peut permettre d’ajuster 

précisément le retard entre la pompe et la sonde. 

 

III.3.2.5 Fragilité du cristal photonique III-V 

Lors des différentes expériences que nous avons menées sur le cristal photonique III-V 

composé d’empilements de couches AlGaAs/AlOx nous avons été confrontés à différentes 

difficultés techniques. Nous avons vu au paragraphe III.3.2.1 la première difficulté rencontrée 

liée à la faible dimension des plots. Nous avons par la suite également été confrontés à la 

fragilité 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 l’allure de différents plots à l’aide d’un 
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microscope à force atomique (AFM). La Figure III-33 montre une photo réalisée à l’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 l’aspect du plot. 

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

 

 

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

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

 

Nous avons procédé de la même façon avec un échantillon endommagé, c’est-à-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 

l’image (b) que le faisceau de pompe a sérieusement endommagé la structure. En effet, 

comme on peut le voir grâce à la coupe verticale représentée sur la figure (c), le faisceau de 

pompe a véritablement fait éclaté et ôté des morceaux des couches composant l’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 III-34 Images d'un plot endommagé (forte chute de réflectivité) 

(a) Photo du plot à 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. Après plusieurs mesures ultérieures, nous avions constaté 

une légère diminution de la réflectivité de ce plot. On constate, grâce à l’image AFM (b) et 

aux coupes (c) et (d) que le plot commence à être altéré, un défaut de forme identique à celui 

observé sur la Figure III-34 commence à se former. 
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Figure III-35 Images du plot de mesures  

(a) Photo du plot à l'aide d'une caméra CCD (Mireille Cuniot-Ponsard) 
(b) Image AFM du plot (Mireille Cuniot-Ponsard) 
(c) Coupe verticale d’une zone non abîmée (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 à l’existence des phénomènes non 

linéaires que nous souhaitons observer, un compromis devra alors être 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 thèse 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 dernière nous a ainsi permis d’étudier spectralement et 

temporellement nos échantillons autour de plages de longueurs d’onde très différentes (695 et 

1450nm). 

 

Ce chapitre a également permis de présenter les caractéristiques des deux échantillons que 

nous avons étudiés au cours de ce travail de thèse. Les deux échantillons que nous avons 

étudiés sont composés de matériaux semi-conducteurs issus de familles différentes (II-VI et 

III-V), ils possèdent 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 à l’aide de boîtes 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 être 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 dernières ont été conduites dans le but de 

démontrer l’exaltation des non-linéarités grâce à 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 matériaux 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 III. On rappelle néanmoins, qu’il s’agit d’un cristal photonique sans 

défaut, composé d’alternances de couches de Cd0,75Mn0,25Te/Cd0,40Mg0,60Te (30 paires), 

déposé sur un miroir de Bragg composé des mêmes matériaux mais d’épaisseurs différentes 

(20 paires). Cet échantillon a été conçu pour avoir un bord de bande interdite photonique situé 

à 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 très 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 l’angle que nous 

imposons sur la sonde, nous avons également mesuré 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 mesuré (trait clair sur les figures 

(a) et (b)). On notera que la modélisation de la réflectivité linéaire de la sonde a été effectuée 

en prenant en compte un coefficient a de pertes par diffusion aux interfaces égal à 0.07% et 

un coefficient d’absorption α de 10cm-1.  

 
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 l’angle de 6° imposé entre les faisceaux sonde et 

pompe entraîne un décalage Δλ de leurs spectres respectifs égal à 0,3nm. On observe 

également un léger décalage (de l’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 réflectivité plus grande expérimentalement (

€ 

σ exp ≈ 2,6nm ) que celle prévue 

(

€ 

σ calcul ≈ 0,5nm). Néanmoins, la largeur de ce creux de réflectivité est sensiblement 
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équivalente pour les deux spectres expérimentaux (

€ 

σ exp ≈ 2,6nm et σ LSP ≈1,8nm) (encart (b)). 

Le décalage de longueur d’onde peut provenir d’une très légère différence d’épaisseur des 

couches réalisées par rapport à celles initialement prévues, de l’homogénéité spatiale de ces 

épaisseurs et/ou d’une différence de calibration des spectromètres. Nous avons ainsi une 

mesure de la position du bord de bande de notre structure : c’est dans cette gamme que nous 

nous attendons à obtenir une forte exaltation des effets non linéaires. 

IV.1.2 Réflectivité non linéaire 

IV.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 envoyé normalement à l’échantillon, le faisceau sonde avec un angle θ de 

6°, et on étudie les faisceaux sonde et pompe réfléchis par l’échantillon. On note également 

que la pompe et la sonde sont toujours superposées temporellement. 

 

 
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/cm2) et un cas de forte 

énergie (0,64 GW/cm2).  
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Figure IV-3 Spectres de réflectivité linéaire et non linéaire de la sonde et de la pompe à 
faible et à forte énergie et évolution des décalages Δλ  de la sonde et de la pompe en 

fonction de l’intensité de la pompe 
 

Nous avons vu que le laser utilisé pour nos expériences produit au cours d’une mesure des tirs 

d’énergies particulièrement variables. Il convenait donc, lors du traitement des données 

acquises, de déterminer des tranches d’énergies. On constate qu’à 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 dû à la différence d’incidence des deux faisceaux est 

totalement en accord avec celle prévue par le calcul : ΔλPompe-Sonde_Calcul=0,3nm (voir Figure 

IV-1(a)). 

À forte énergie, on constate sur la Figure IV-3 (a) que le spectre de la sonde linéaire seule 

(cercles), en l’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 l’évolution des 

décalages de la sonde et de la pompe en fonction de l’intensité de la pompe. On constate que 

ces décalages augmentent proportionnellement à l’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 dernière est 

décalé d’environ 0.3nm (estimé par calcul et mesuré à faible intensité de pompe) par rapport 

au spectre de la sonde du fait de l’angle d’incidence de cette dernière (6°). 

Par régression linéaire, on trouve une dépendance du décalage de la sonde proportionnelle à 

2,63*Intensité contre 1,36*Intensité pour le décalage de la pompe. Le rapport des deux pentes 

est donc de 2 à 3% près. 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 l’effet Kerr croisé par rapport à l’effet Kerr direct [Shen 84] [Boyd 03]. 

IV.1.2.2 Variations d’indice photo induites 

À partir de ces décalages vers le bleu, et en supposant que le changement d’indice de 

réfraction est le même sur toute l’épaisseur de la structure, on peut évaluer ce dernier. Pour 

cela, on sait que pour un empilement de N paires de couches λ/4 d’indices n1 et n2 la 

transmission TN est donnée par [Bendickson 96] : 

€ 

1
TN

=1+
sin2 Nβ
sin2 β

1
T
−1

 

  
 

  
        ( IV.1 ) 

où β est la phase de Bloch définie par la relation suivante : 

€ 

cos β( ) = Re 1
t

 
 
 

 
 
 

         ( IV.2 ) 

Avec t désignant le coefficient de transmission en amplitude d’une paire de couches et 

€ 

T = t 2 

le coefficient de transmission en intensité. 

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

€ 

cos β( ) =
cos π ˜ ω ( ) − R12

T12

        ( IV.3 ) 

avec 

€ 

˜ ω =ω ω0 , où ω0 est la fréquence centrale de la bande interdite. 

€ 

T12 = 4n1n2 n1 + n2( )2  et 

€ 

R12 = n1 − n2( )2 n1 + n2( )2  désignent respectivement les coefficients de transmission et de 

réflexion des interfaces (

€ 

R12 + T12 =1). 
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La densité d’état est maximale pour une transmission maximale (TN = 1), cette dernière est 

obtenue pour sin(Nβ)=0 soit Nβ = mπ  avec m=0,1,…, N-1. 

Pour le premier maximum de transmission correspondant au bord de bande interdite, on a 

m=N-1, d’où : 

€ 

β =
N −1
N

π  

On obtient alors : 

€ 

cos β( ) = −cos π
N
 

 
 

 

 
  

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

€ 

cos π ω0

ωB

 

 
 

 

 
 = cos π

λ0
λB

 

 
 

 

 
 = −cos

π
N
 

 
 

 

 
 .T12 + R12      ( IV.4 ) 

À forte intensité, du fait de l’effet Kerr, les indices de réfraction sont modifiés et deviennent 

€ 

ni
' = ni + Δni  avec Δni le changement d’indice de réfraction (i=1,2) [Shen 84] [Boyd 03]. 

On remplace alors n1 et n2 par n’1=n1+Δn1 et n’2=n2+Δn2 , les coefficients de transmission et 

de réflexion aux interfaces deviennent : 

€ 

T12
' = T12 + ΔT12  avec  ΔT12 =

4n1n2

n1 + n2( )2
Δn1

n1

+
Δn2

n2

− 2 Δn1 + Δn2

n1 + n2

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
    ( IV.5 ) 

€ 

R12
' = R12 + ΔR12  avec  ΔR12 =

2 n1 − n2( )2

n1 + n2( )2
Δn1 −Δn2

n1 − n2

−
Δn1 + Δn2

n1 + n2

 

 
 

 

 
    ( IV.6 ) 

D’autre part, le déplacement des bord et centre de bande sont tels que : 

€ 

λB
' = λB + ΔλB  et 

€ 

λ0
' = λ0 + Δλ0 . 

On établit alors la relation suivante : 

€ 

cos π λ0
'

λB
'

 

 
 

 

 
 = cos π

λ0 + Δλ0
λB + ΔλB

 

 
 

 

 
 = cos π

λ0
λB

1− ΔλB
λB

+
Δλ0
λ0

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
     ( IV.7 ) 

Cette relation est valable si 

€ 

Δλi << λi  (  

€ 

i = 0 ou B) 

D’autre part, 

€ 

cos π λ0
'

λB
'

 

 
 

 

 
 = − cos

π
N
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 .T12

' + R12
'        ( IV.8 ) 

ou encore : 

€ 

cos π λ0
λB

1− ΔλB
λB

+
Δλ0
λ0

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 = cos π

λ0
λB

 

 
 

 

 
 − cos π

N
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 .ΔT12 + ΔR12    ( IV.9 ) 
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Le déplacement du centre de bande peut être estimé simplement. Pour un faisceau en 

incidence normale, il est défini par la relation 

€ 

λ0
2

= n1e1 + n2e2 . On a donc 

€ 

Δλ0 = 2 Δn1e1 + Δn2e2( )  et compte tenu des relations 

€ 

n1e1 = n2e2 =
λ0
4

, on obtient : 

€ 

Δλ0
λ0

=
1
2
Δn1
n1

+
Δn2
n2

 

 
 

 

 
          ( IV.10 ) 

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

indices de réfraction par la relation suivante : 

€ 

ΔλB
λB

= 4n1n2
n1 − n2
n1 + n2( )3

Δn1
n1

−
Δn2
n2

 

 
 

 

 
 
1+ cos π N( )

π
λ0
λB
sin πλ0 /λB( )

+
1
2
Δn1
n1

+
Δn2
n2

 

 
 

 

 
   ( IV.11 ) 

 

De plus, le bord de bande du cristal photonique (

€ 

λB ≈ 692,5nm) est très près de la bande 

interdite électronique du matériau Cd0.75Mn0.25Te (d’indice n1,

€ 

λgap1 ≈ 620nm ) et loin de celle 

du matériau Cd0.40Mg0.60Te (d’indice n2, λgap2≈455nm). Ainsi, 

€ 

χ1
(3) > χ2

(3)  et le changement 

d’indice de n1 est donc prépondérant pour induire le décalage vers le bleu du bord de bande 

optique. On suppose donc que Δn2≈0.  

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

€ 

ΔλB
λB

=
1
2n1

+ 4n2
n1 − n2
n1 + n2( )3

1+ cos π /N( )

π
λ0
λB
sin π λ0

λB

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Δn1      ( IV.12 ) 

 

Pour ce cristal photonique composé de matériaux II-VI, les différents paramètres utilisés sont 

les suivants : le nombre de paires de couches est N=30. Les indices des matériaux CdMnTe et 

CdMgTe sont respectivement tels que n1=3.088 et n2=2.585. La longueur d’onde centrale de 

la structure est λ0=667nm, le bord de bande λB=692.3nm. Et enfin le décalage du spectre de la 

sonde pour une énergie de 0,64GW/cm2 est ΔλB=-1.57nm. 

On peut ainsi, à partir des décalages en longueurs d’onde précédemment mesurés, en déduire 

les changements d’indice correspondants. La Figure IV-4 montre alors l’évolution de ces 

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

fonction de l'intensité de Pompe 
 

On obtient alors, une variation d’indice maximale Δn1 égale à -0,0069 pour une intensité de 

pompe de 0,64GW/cm2. 

IV.1.2.3 Réponse temporelle – Origine de la non linéarité 

L’origine de la non linéarité peut être trouvée si l’on considère la dynamique du système. 

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 dernière (RNL/RL) à une longueur d’onde de 

693,5 nm sur le bord de bande basse fréquence du trou de réflectivité (disques). Elle présente 

également la fonction d’autocorrélation (d’ordre trois) de l’impulsion laser mesurée par 

mélange à 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 τ( )  

est ainsi définie : 

€ 

EC τ( )∝ IP
2 t( ).IS t + τ( )dt

−∞

+∞

∫          

Avec IP l’intensité du faisceau pompe et IS l’intensité du faisceau sonde telles que : 

€ 

IP ∝exp −t
2 /Δt 2( ) et 

€ 

IS ∝exp −t
2 /Δt 2( )        

On obtient alors : 
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€ 

EC τ( )∝exp −τ 2

3
2 .Δt

 
 
  

 
 
2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
          

 

 

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

induite (RNL/RL) et l’intensité conjuguée en phase ( Mélange à quatre ondes) 

 
La mesure temporelle de la réflectivité conjuguée en phase (carrés) est comparée à 

l’autocorrélation des impulsions pompe et sonde, on retrouve alors bien la durée de 

l’impulsion laser (demi largeur à 1/e égale à 7,9ps ou largeur totale à demi hauteur 

Δt=13,3ps). 

On a d’autre part constaté par des mesures préliminaires que la réflectivité de la sonde 

(disques) était constante en l’absence de pompe. On observe sur la Figure IV-5 que la 

réflectivité croît pendant toute la durée de l’impulsion puis décroît 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 après le passage de la pompe. Le dispositif expérimental utilisé ne nous permet pas 

d’observer le temps nécessaire à la complète décroissance de la réflectivité. 

Cette mesure nous permet cependant de mettre en évidence le phénomène le plus 

probablement responsable du décalage de bord de bande : une variation d’indice liée aux 

porteurs libres générés par absorption à deux photons de la pompe à l’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 Évaluation expérimentale du facteur de champ local 

L’observation expérimentale a démontré que la non linéarité à l’origine de la modification 

d’indice de réfraction consistait en l’influence des porteurs libres. Dans ce cas le changement 

d’indice de réfraction ΔnBulk induit par les porteurs dans un semi conducteur massif s’écrit 

[Ulmer 99][Said 92] : 

  

€ 

ΔnBulk = −
Ne2

2ω 2ε0n0meff

Eg
2

Eg
2 − ω( )2

       ( IV.13 ) 

Où e est la charge de l’électron , n0 l’indice de réfraction du semi conducteur, N la densité de 

paires électron-trou de masse réduite effective meff photogénérées dans le matériau, Eg la 

bande interdite électronique et   

€ 

ω  l’énergie du photon de l’onde lumineuse. Dans le cas d’un 

cristal photonique, la variation d’indice ΔnPC doit tenir compte du facteur de champ local et 

s’écrit : 

€ 

ΔnPC = f 2ΔnBulk          ( IV.14 ) 

Les porteurs étant générés par absorption à deux photons, la densité de porteurs est donnée 

par la relation : 

€ 

N =
1
2
λ
hc

ΔW
SL

          ( IV.15 ) 

où ΔW représente l’énergie absorbée par absorption à deux photons dans le volume SL, S étant 

le diamètre 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 (

€ 

EgCd0,6Mg0,4Te
= 2,73eV ) que celle observée dans CdMnTe (

€ 

EgCd0,75Mn0,25Te
= 2,00eV ). 

En conséquence, le coefficient d’absorption à 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 : 

€ 

ΔW = f 4α2IWL          ( IV.16 ) 

où 

€ 

I =W / SΔt( ) est l’intensité du faisceau, 

€ 

α2  le coefficient d’absorption à deux photons de 

CdMnTe. Dans l’expression (IV.16), le facteur 

€ 

f 4  rend compte de l’influence du champ local 

dans le processus non linéaire du troisième ordre qu’est l’absorption à deux photons. À partir 

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

€ 

ω = 2πc /λ  , 

€ 

Eg = hc /λG et 

€ 

W = ISΔt ) : 
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€ 

f =
16π 2c 3hε0n1meff −Δn( )

e2λ3α2I
2Δt

λ2 − λG
2

λ2
 

 
 

 

 
 

1/ 6

      ( IV.17 ) 

En utilisant pour les quantités données dans l’expression (IV.17) les valeurs 

€ 

n1 = 3,088 , 

€ 

meff = 0,094 × 9,1.10−31kg , 

€ 

−Δn = 7,5.10−3  pour 

€ 

I = 0,65GW /cm2 , 

€ 

λ = 0,693.10−6m , 

€ 

λG = 0,62.10−6m , 

€ 

α2 =1,7cm /GW  [Hugonnard-Bruyère 94] et 

€ 

Δt =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 être 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 l’indice de réfraction. Enfin, le modèle à 

deux niveaux utilisé pour évaluer la variation d’indice de réfraction (équation IV-13) n’est 

sûrement pas très bien adapté aux bandes du semi conducteur dans le cas où la longueur 

d’onde de l’onde lumineuse est proche de celle du gap du semiconducteur. 

IV.1.3 Mélange à quatre ondes dégénérées en fréquence 

IV.1.3.1 Spectres de réflectivité conjuguée en phase 

Nous avons également réalisé une expérience de mélange à quatre ondes. Le principe de 

l’expérience, schématisé sur la Figure IV-6, est le suivant : le faisceau de pompe intense est 

envoyé normalement à l’échantillon, le faisceau sonde avec un angle θ de 6°. La pompe 

réfléchie est renvoyée en direction opposée à la pompe incidente, en pratique elle est extraite 

à l’aide d’une lame séparatrice. Le conjugué en phase est créé en direction opposée à l’onde 

signal et on le sépare de la sonde par une lame séparatrice (se reporter au Chapitre III 

présentant les techniques expérimentales pour de plus amples détails). On note également que 

la pompe et la sonde ont été préalablement superposées temporellement. 

 

 

Figure IV-6 Schéma de l'expérience de mélange à quatre ondes 
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Nous avons montré au Chapitre I (paragraphe I.2.2.1) que l’intensité du signal conjugué en 

phase était proportionnelle au produit des intensités des faisceaux pompe avant et arrière, du 

faisceau sonde et du coefficient non linéaire. 

€ 

IConjugué  α χ (3) 2
IPompeAvantIPompeArrièreISonde         

Ainsi, par une simple mesure des différentes intensités incidentes et réfléchies on doit pouvoir 

remonter à 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 entièrement 

transmis par le cristal photonique puis entièrement réfléchi par le miroir de Bragg arrière pour 

permettre l’onde de pompe arrière, on a donc : 

€ 

IP = IPompeAvant = IPompeArrière . 

La Figure IV-7 présente le spectre de réflectivité linéaire de la sonde ainsi que l’évolution 

avec la longueur d’onde du rapport de l’intensité du signal produit par mélange à quatre ondes 

(IMQO) avec le produit des intensités de la pompe au carré et de la sonde : IMQO/(IP
2IS). L’angle 

imposé entre la pompe et la sonde est de 6° et l’intensité de pompe 0,65 GW/cm2. 

 

 
Figure IV-7 Spectre de réflectivité linéaire et rapport IMQO/(IP

2IS) pour le cristal 
photonique en Cd0,75Mn0,25Te/Cd0,40Mg0,60Te  (Intensité de pompe : 0,65GW/cm2) 

 

L’évolution de la quantité IMQO/(IP
2IS) en fonction de la longueur d’onde montre une très forte 

exaltation de cette dernière autour de 694 nm, en bord de bande interdite. Ce résultat montre 

bien, comme attendu, l’aspect bénéfique de la forte localisation de la lumière sur l’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 à 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 à la localisation de la lumière. 

IV.1.3.2 Dépendance en énergie de la susceptibilité non linéaire de 

mélange à quatre ondes 

Nous avons vu que nous avons observé une dépendance avec l’énergie des décalages des 

spectres de la sonde et de la pompe. Après avoir obtenu un faisceau conjugué en phase en 

bord de bande interdite, nous avons souhaité observer son comportement lorsque l’on 

augmente l’énergie de pompe. 

On peut observer ce comportement sur la Figure IV-8 où nous présentons les spectres de 

réflectivité linéaire et non linéaires à faible et à forte énergie (encart (a)) ainsi que le rapport 

IMQO/IP
2IS (.Intensité du signal produit par mélange à 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 

l’on augmente l’intensité de pompe. Nous constatons également que le spectre de la quantité 

IMQO/IP
2IS s’élargit avec l’augmentation de l’intensité de la pompe. 

 

 
Figure IV-8 Réflectivités linéaire et non linéaire et rapport IMQO/IP

2IS à 
faible et à forte énergie pour le cristal photonique en 

Cd0,75Mn0,25Te/Cd0,40Mg0,60Te  [Träger 05] 
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Pour mieux étudier ce phénomène auquel nous ne nous attendions pas, nous avons caractérisé 

le comportement de cette quantité maximale obtenue en fonction de l’énergie de pompe 

incidente. Cette quantité est proportionnelle à la susceptibilité non linéaire effective de notre 

structure et la Figure IV-9 présente l’évolution de cette dernière (normalisée) en fonction de 

l’intensité de pompe incidente. 

 

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’à environ 0,3GW/cm2 puis elle décroît 

sensiblement pour des intensités incidentes supérieures. Ceci est évidemment relié au 

décalage vers le bleu du bord de bande induit par l’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 arrière ne sont alors plus superposés à ceux de la sonde et du signal 

conjugué en phase. Cela entraîne alors un impact moins important de la localisation de la 

lumière sur les susceptibilités non linéaires effectives. 

 

Cette observation est très importante, elle montre que lors de la conception d’une structure à 

cristal photonique, tous les processus non linéaires pouvant exister à l’intérieur de cette 

structure doivent être pris en compte afin d’optimiser le processus non linéaire souhaité. En 

particulier, dans le cas du processus de mélange à quatre ondes considéré ici, l’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 l’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, à l’aide du détecteur servant à mesurer le signal conjugué en phase. Nous avons ainsi 

pu convertir le signal conjugué mesuré en réflectivité et nous avons pu le comparer à la 

réflectivité conjuguée calculée (pour des intensités de pompe de 0.22GW/cm2 et 

0.50GW/cm2). 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 même 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 très bon accord avec les calculs effectués.  

 

 

Figure IV-10 Réflectivités conjuguées mesurées et calculées à faible et à forte énergies 
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IV.2 Cristal photonique composé de matériaux III-V 
Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus avec le deuxième cristal photonique 

dont nous disposions. Nous avons déjà décrit la structure de cet échantillon présentant un fort 

contraste d’indice au Chapitre III. Nous rappelons brièvement qu’il s’agit d’un cristal 

photonique à une dimension, réalisé par Nadia Belabas au Laboratoire de Photonique et 

Nanostructures. Il est composé de 10 paires de couches d’AlGaAs/AlOx, d’indices respectifs 

n1=3.3169 et n2≈1.61 et a été conçu pour un fonctionnement dans les régions spectrales 

« Télécom ». Il est également déposé sur un miroir de Bragg composé des mêmes 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. 

 

 

Figure IV-11 Spectres de réflectivité linéaire mesurés 
 
On peut ainsi voir que nos mesures concordent bien avec les mesures effectuées par Nadia 

Belabas, on observe bien un plateau de réflectivité jusqu’à 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 première 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 très fortes non linéarités avec un plot sur l’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 l’échantillon II-VI, vers le bleu. Cependant, le décalage mesuré pour un retard nul 

est bien plus fort que précédemment, puisque l’on mesure un décalage Δλ égal à 7,5 nm pour 

une intensité de pompe inférieure à 1,3 GW/cm2. Ce décalage particulièrement élevé souligne 

bien les très fortes nonlinéarités obtenues dans cet échantillon particulièrement mince. 

 

 
Figure IV-12 Spectres de réflectivité linéaire et non linéaire du cristal photonique en 

Ga0.7Al0.3As/AlOx  
(Énergie de pompe utilisée : 1,3GW/cm2) 
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IV.2.2.2 Variations d’indice photo induites 

On peut alors procéder de la même façon que précédemment et évaluer le changement 

d’indice correspondant à ce décalage. Nous avons précédemment démontré que : 
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D’autre part, l’AlOx 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 : 
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Cet échantillon comporte un nombre N de paires de couches égal à 10. Les indices des 

couches d’AlGaAs et d’AlOx sont respectivement égaux à n1=3,3169 et n2=1,61. La longueur 

d’onde centrale λ0 de la structure est de 1167nm. Le bord de bande λB est situé à 1468,6nm et 

nous avons mesuré un décalage ΔλB de ce bord de bande égal à –7,5nm pour une énergie de 

pompe inférieure à 1GW/cm2. 

On en déduit alors que le changement d’indice photo induit, au retard 0, est de 

€ 

Δn1 = −0,0189 

, soit une valeur bien plus forte que celle obtenue pour l’échantillon précédent. Là encore, une 

étude 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 l’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 

également décalé vers le bleu mais d’une quantité moindre que lorsque la pompe et la sonde 

sont synchrones. On mesure notamment un décalage Δλ’ de 4,6 nm. On peut alors déterminer 

le changement d’indice correspondant de la même façon que précédemment. On obtient un 

changement d’indice 

€ 

Δn1
' = −0,0116. Cette valeur, obtenue lorsque la pompe est en avance sur 

la sonde, est de l’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, même 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 à la 

variation d’indice n’est pas seule. 

 

 
Figure IV-13 Spectres de réflectivité du cristal photonique en Ga0.7Al0.3As/AlOx  

(Énergie de pompe utilisée : 1,3GW/cm2) 
 

La différence de changement d’indice obtenue pour des retards différents nous a conduit à 

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-à-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 (disques) et d’autre part la réflectivité non linéaire de la sonde normalisée par 

rapport à la réflectivité linéaire de la sonde (carrés). 

Le contraste des interférences lié à l’autocorrélation des impulsions pompe et sonde nous 

renseignent sur la durée des impulsions (se reporter au Chapitre III présentant les techniques 

expérimentales). On en déduit que nos impulsions, supposées gaussiennes, ont une durée 

€ 

2δt  

à 

€ 

1/e de l’ordre de 17 ps, soit Δt=14ps pour la largeur totale à demi-hauteur. 

On effectue la mesure en partant d’une position de la pompe en retard par rapport à la sonde 

puis on rapproche la pompe de la sonde. On constate que la réflectivité non linéaire, 

normalisée à la réflectivité linéaire, croît en même temps que l’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 décroît. Néanmoins, on constate que cette 

décroissance s’effectue en deux étapes, tout d’abord une décroissance liée à la forme 

temporelle de l’impulsion puis un palier. Comme dans le cas de l’échantillon précédent, notre 

dispositif expérimental ne nous permet pas d’observer la décroissance de ce palier. 

 

 
Figure IV-14 Réponse temporelle du cristal photonique en Ga0.7Al0.3As/AlOx 

 
Cette figure montre ainsi clairement deux contributions à la non linéarité : une contribution 

instantanée due à l’effet Kerr optique et une contribution de bien plus longue durée de vie. 

Cette dernière est probablement due à une variation d’indice de réfraction des couches de 

Ga0,7Al0,3As induite par des porteurs libres générés par absorption multiphotonique dans le 

semiconducteur. 

IV.2.2.4 Évaluation des susceptibilités non linéaires instantanée et de 

porteurs libres et estimation du facteur de champ local 

A partir des décalages 

€ 

Δn1(Δt= 0ps) = −0,0189  et 

€ 

Δn1(Δt= 53ps) = −0,0116 mesurés précédemment, 

on peut remonter à la susceptibilité non linéaire effective produite par effet Kerr optique. En 

effet, on a déjà vu que l’on pouvait exprimer cette susceptibilité non linéaire par la 

relation :
  

€ 

χ (3) =
ΔnKc  neff2
4π 2 I . En utilisant la valeur : 

€ 

ΔnK = Δn1(Δt= 0ps) −
1
2
Δn1(Δt= 53ps) = 0,0131, on 

obtient alors : 

€ 

χeff
(3) = −2,17.10−9ues            
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Cette valeur semble être particulièrement 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 

l’ordre de 

€ 

6χAlGaAs
(3) ≥ 8.10−11u.e.s [Le 89] [Le 91]. On peut alors déterminer le facteur de 

champ local obtenu : 

€ 

f =
χeff
(3)

χAlGaAs
(3)

4 = 3,6            

Cette valeur est forte et en accord satisfaisant avec à la valeur théorique prévue (

€ 

f = 4,4).  

On peut en outre évaluer la susceptibilité non linéaire effective d’ordre trois effective 

correspondant à la génération de porteurs libres, le décalage 

€ 

Δn1(Δt= 53ps) = −0,0116 correspond 

en effet à un 

€ 

χeff
(3) = −4,7.10−9u.e.s. 

Il est également possible, comme dans le cas du cristal photonique CdMnTe/CdMgTe 

d’évaluer le facteur de champ local à 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 (  

€ 

ω = 0,848eV ) est plus faible que la demi 

bande interdite électronique de GaAlAs (  

€ 

ωG =1,96eV ). En conséquence, les porteurs ne sont 

pas générés par absorption à deux photons, mais plutôt par absorption à trois photons de sorte 

que, suivant l’approche du paragraphe IV.1.2.4, la densité de porteurs photo induits s’écrit : 

€ 

NC =
1
3
λ
hc

f 6α3I
3Δt          ( IV.18 ) 

où 

€ 

α3  est le coefficient non linéaire d’absorption à trois photons. Remarquons que, pour ce 

processus non linéaire du cinquième ordre, le renforcement dû à la nanostructuration fait 

intervenir la puissance sixième du facteur de champ local, ce qui rend ce processus 

d’absorption à trois photons bien plus efficace que dans un matériau massif. Ce point sera à 

prendre en compte pour la réalisation de dispositifs ultra rapides. 

Pour déterminer la valeur de 

€ 

α3 , 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 rôle 

très important au voisinage de la bande interdite électronique du semi conducteur, les résultats 

sont identiques loin du gap à 1,46µm. Nous avons donc utilisé la valeur donnée par Aitchison 

pour notre échantillon contenant 30% d’Aluminium, soit 

€ 

α3 = 0,03cm3 /GW 2 . 
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Figure IV-15 Dispersion calculée de α3 trois différentes concentrations 
d'aluminium [Aitchison 97]. Notre estimation (traits mixtes épais) d’α3 est 
aussi représentée.  
On estime α3 ≈ 0,06cm3/GW2. 

 

À partir des relations (IV.13), (IV.14) et (IV.18), on en déduit l’expression du facteur de 

champ local : 

€ 

f =
24π 2c 3hε0n1meffΔn

e2λ3α3I
3Δt

λ2 − λG
2

λ2
 

 
 

 

 
 

1/ 8

       ( IV.19 ) 

En utilisant, pour les quantités données dans l’expression (IV.19) les valeurs 

€ 

n1 = 3,32, 

€ 

meff = 0,061× 9,1.10−31kg, 

€ 

−Δn = 5.10−3  pour 

€ 

I =1GW /cm2 , 

€ 

λ =1,46.10−6m , 

€ 

λG = 0,632.10−6m  et 

€ 

Δt =14.10−12 s , on trouve la valeur 

€ 

f = 3,94  en très bon accord avec la 

valeur théorique (

€ 

f = 4,4) et avec celle déterminée expérimentalement à partir de la 

contribution Kerr à la variation d’indice de réfraction (

€ 

f = 3,6). La qualité de l’accord entre la 

valeur théorique et les deux valeurs expérimentales constitue une validation de l’analyse 

physique du processus d’accroissement des effets non linéaires en bord de bande d’un cristal 

photonique. 
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IV.2.3 Comparaison avec les calculs théoriques pour la réflectivité 
linéaire 

IV.2.3.1 Paramètres de référence 

Nous avons souhaité comparer les résultats expérimentaux obtenus avec les données 

théoriques attendues grâce à notre méthode de calcul matriciel. 

Nous avons dans un premier temps modélisé une structure à cristal photonique en utilisant les 

paramètres nominaux de fabrication : les épaisseurs des différentes couches. 

On rappelle ici les épaisseurs de la structure : 

 
Figure IV-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 nAlOx 

compris entre 1.47 et 1.66 [Bek 99] [Knopp 98] [Knopp 00]. Nous prendrons dans nos 

modélisation un indice nAlOx égal à 1.6 (valeur le plus souvent reportée dans la littérature). 

En l’absence d’absorption, l’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 paramètres 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 (trait épais) réalisée avec les paramètres 
nominaux (sans absorption) (zoomée en échelle verticale sur encart de 
droite) 

 

On constate tout d’abord que si on utilise les paramètres 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 plutôt ce creux aux alentours de 1468nm. On observe d’autre 

part une largeur à mi hauteur et une profondeur du creux de réflectivité beaucoup plus faibles 

dans nos simulations que pour nos expériences. 

Nous avons vu au Chapitre III que l’épaisseur d’une couche d’AlAs pouvait varier après 

oxydation. Il est généralement observé un rétreint, ce dernier pouvant varier entre 0.5 et 20%. 

Nous avons alors souhaité prendre en compte ce paramètre afin de voir si cela pouvait 

expliquer le décalage en longueur d’onde observé. 

IV.2.3.2 Variation d’épaisseur des couches d’AlOx 

IV.2.3.2.1 Simulations en l’absence de pertes 

Nous avons tout d’abord observé l’influence d’un décalage constant d’épaisseur. Le rétreint 

pouvant varier entre 0.5 et 20%, la Figure IV-18 permet de visualiser l’évolution de la 

réflectivité linéaire de la sonde pour quelques valeurs de cette gamme. 
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Figure IV-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 deuxième creux. Cette hypothèse semble assez improbable puisque, 

d’une part, nos courbes sont en accord avec les mesures linéaires effectuées par Nadia 

Belabas au LPN, cette dernière 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 

être 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 paramètres 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 (trait épais) 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 élargissement. On voit donc qu’il serait intéressant de 

disposer d’études encore mieux résolues spatialement afin de s’affranchir d’une 

inhomogénéité éventuelle de l’échantillon étudié. 
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Figure IV-20 Réflectivités linéaires mesurées et calculées pour différents rétreints 

 
 
 

IV.2.3.2.2 Pertes par diffusion aux interfaces 

Nous avons pour l’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 à fait normal dans la mesure où 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 à 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 l’ordre de 0,07% 

environ. Dans notre cas, on constate que les pertes par diffusion seraient plutôt de l’ordre de 

0,15%. Cette valeur bien que supérieure à 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 l’on compare le facteur de champ local avec un taux de diffusion de 

0,15% à celui obtenu sans pertes, on peut immédiatement observer l’impact catastrophique 

sur la localisation de la lumière (cf. Figure IV-22). 

 

 
Figure IV-22 Facteur de champ local avec et sans pertes 

 

La simulation utilisant les paramètres nominaux prédisait un facteur de champ local fnom=4,4. 

En prenant en compte une absorption de 0,15%, on obtient un facteur de champ local tel que 

fdiff0.15%=2,7. 
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IV.2.3.2.3 Pertes par absorption 

Nous avons également modélisé l’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 même profondeur pour les bords de bande 

expérimentaux et calculés. Cette valeur est beaucoup trop élevée et on peut donc en déduire 

que ce n’est pas un phénomène d’absorption linéaire qui creuse le bord de bande. 

 

 
Figure IV-23 Influence de l’absorption sur la profondeur de la résonance 

 

On présente enfin sur la Figure IV-24 l’impact d’une très forte absorption (200cm-1) sur le 

facteur de champ local. 

 
Figure IV-24 Influence de l'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 l’exaltation de la non linéarité d’ordre trois en 

bord de bande interdite grâce aux différentes études spectroscopiques et résolues en temps que 

nous avons menées. 

Pour le premier cristal photonique (matériaux II-VI) nous avons pu montrer qu’une forte 

exaltation de l’efficacité non linéaire pouvait être obtenue grâce à la structuration de ce 

matériau. Nous avons pu montrer une exaltation de la réflectivité conjuguée, mesurée par 

mélange à quatre ondes, en bord de bande interdite. Nous avons en outre été confronté à un 

effet Kerr dû à la génération de porteurs libres par absorption à deux photons d’une partie de 

l’intensité introduite dans la structure. Nous avons en effet montré une chute de la 

susceptibilité non linéaire effective d’ordre trois à haute énergie. Nous avons montré que cette 

dernière était due à un décalage des spectres des différents faisceaux dû à l’effet Kerr, ce qui 

avait entraîné une moins bonne localisation de la lumière.  

Nous avons par ailleurs, à l’aide du deuxième cristal photonique (matériaux III-V), également 

montré l’exaltation des non linéarités d’ordre trois en bord de bande. Nous avons notamment 

mis en évidence deux contributions à la non linéarité : une contribution instantanée due à 

l’effet Kerr optique et une contribution de bien plus longue durée de vie due induite par la 

génération de porteurs libres par absorption à 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 à une même 

intensité de pompe de 1GW/cm2 [Astic 08-a]. 

 

 
Tableau IV-1 Performances des cristaux photoniques II-VI et III-V étudiés 

 
On constate tout d’abord un meilleur facteur de localisation pour l’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 à fort contraste d’indice ont un fort potentiel pour des dispositifs de 

traitement optique du signal à faible encombrement. 

À partir du Tableau IV-1, il apparaît aussi que, à la même intensité de 1GW/cm2, le décalage 

du bord de bande vers le bleu est bien plus important dans l’échantillon III-V que pour le II-

VI. Ce large décalage vers le bleu est principalement dû à 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 à deux ou trois photons (avec une densité 

seulement cinq fois plus petite pour ce dernier cas). 

On constate que, pour des applications de traitement optique du signal rapide, où de forts taux 

de répétition sont nécessaires, les porteurs libres doivent être 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, l’absorption à 

deux photons doit être strictement évitée. C’est le cas avec l’échantillon III-V qui montre un 

changement d’indice induit par effet Kerr deux fois plus large que celui dû aux porteurs 

libres, alors que seule cette dernière contribution est présente dans l’échantillon II-VI. 

Travailler à de plus faibles intensités (0,2GW/cm2 par exemple) limiterait la densité de 

porteurs en dessous de 2.1016cm-3 et correspondrait à un changement d’indice de réfraction de 

1,7.10-6, une valeur qui serait bien plus faible que celle due à l’effet Kerr (2,0.10-3 à la même 

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 l’avons vu au paragraphe IV.2.3, les modèle prévoient de 

bien plus fines résonances du bord de bande. On voit ainsi toute l’importance cruciale de bien 

pouvoir maîtriser la fabrication de ces cristaux afin de réaliser des dispositifs de dimensions 

très 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. Étude théorique des effets non linéaires dans un cristal 
photonique à deux dimensions 

 

V.1 Introduction 
De nombreuses études théoriques concernant les structures photoniques à deux dimensions 

ont déjà 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 l’étude des effets non linéaires dans un cristal photonique à deux 

dimensions est fondée sur la généralisation de celle effectuée au Chapitre II concernant les 

cristaux photoniques à une dimension. Dans ces cristaux photoniques à une dimension, 

l’accroissement des nonlinéarités se produit en bord de bande interdite du cristal photonique 

considéré. Pour les cristaux photoniques à deux dimensions, nous allons donc, dans ce 

chapitre, nous intéresser tout particulièrement 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 l’approche matricielle utilisée au Chapitre II soit envisageable à deux dimensions, 

pour cette première 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 

être comparés à ceux du 1D décrits au Chapitre II, la partie V.3 analyse les effets non linéaires 

dans un cristal photonique 1D à franges inclinées attaqué perpendiculairement à la face 

d’entrée. Le cœur du problème 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.5. 
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V.2 Le cristal photonique 2D étudié 

V.2.1 Principe du cristal photonique 2D considéré 

L’étude des cristaux photoniques 1D a montré qu’un faisceau incident à l’angle θ sur un 

cristal photonique 1D était réfléchi dans une bande spectrale considérée (bande interdite) et 

totalement transmis aux longueurs d’onde λ1 et λ2 situées en bord de bande interdite avec un 

très 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 l’angle θ, le résultat 

est exactement le même si le faisceau est incident sur un réseau incliné de même angle 

symétriquement par rapport à la direction de propagation de l’onde incidente ( voir Figure 

V-1-b). 

Le problème que nous étudions dans ce chapitre consiste en la réponse à 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 où la 

propagation des ondes lumineuses s’effectue dans le plan du cristal photonique (voir Figure 

V-1-c). Bien sûr, pour une incidence selon la bissectrice des franges 2D nous nous attendons à 

un partage de la réflectivité du faisceau incident sur une bande spectrale donnée (bande 

interdite) et à 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 à caractériser numériquement pour voir si le facteur de champ local est 

sur-exalté par cette dégénérescence du bord de bande, amenant ainsi à un accroissement 

supplémentaire des effets non linéaires dans les cristaux photoniques 2D. D’autres questions 

se posent aussi lorsque l’angle d’incidence n’est plus selon la bissectrice des franges du cristal 

photonique 2D. La partie V.4 donnera les éléments de réponse à ces questions. 
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Figure V-1 Principe de notre étude 

(a) Réseau 1D, faisceau incident incliné d’un angle θ 
(b) Réseau 1D, faisceau incliné d’un angle -θ 
(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 même pas Λ dont les normales aux strates sont inclinées d’angles 

+α et –α par rapport à la direction Oz (voir Figure V.2). Les réseaux sont supposés fabriqués 

par gravure d’un matériau d’indice n1, la partie gravée pouvant être remplie d’un matériau 

d’indice n2. Pris séparément, les réseaux 1D d’angles –α et +α seraient donc formés de 

couches d’indices n1 et n2 d’épaisseurs respectives e1 et e2 (voir Figure V.3). L’ensemble des 

deux réseaux 1D constitue un cristal photonique 2D formé de plots (de forme losange) 

d’indice n1 situé dans une mer d’indice n2 selon le pavage de la Figure V.2. Un tel 

arrangement périodique est décrit dans le repère rectangulaire (z,x) par la maille montrée sur 

la Figure V.4. Il s’agit d’un rectangle de côtés 

€ 

Λ/cos α( ) et 

€ 

Λ/sin α( ) selon les directions z et 

x. Le centre du rectangle est occupé par un losange constitué du matériau d’indice n2. Les 

diagonales du losange valent 

€ 

e1/cos α( )  et 

€ 

e1/sin α( )  selon les axes z et x. De même, les quatre 

sommets de la maille sont occupés par des triangles constitués du même matériau d’indice n2. 

Ces triangles rectangles ont des côtés de longueurs respectives 

€ 

e1/2cos α( )  et 

€ 

e1/2sin α( )  selon 

Oz et Ox. Tout le reste de la maille est constitué du matériau d’indice n1. 

Pour terminer, précisons que le cristal photonique 2D considéré est infini selon la direction x 

et de longueur 

€ 

L = nΛ cos(α)  selon Oz. Il est donc constitué d’un nombre entier de périodes 

selon Oz. 
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Figure V-2 Cristal photonique 2D formé de deux réseaux de même pas Λ  
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Figure V-3 Réseaux 1D d’angles –α  et +α  formés de couches d’indices n1 et n2, 

d’épaisseurs respectives e1 et e2 
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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 être 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 à celui des 

susceptibilités non linéaires. 

La permittivité s’exprime par la fonction 

€ 

ε z,x( )  où 

€ 

ε z,x( ) = n2
2 à l’intérieur des losanges et 

€ 

ε z,x( ) = n1
2 ailleurs. En utilisant une série de Fourier pour cet objet périodique, 

€ 

ε z,x( )  s’écrit : 

€ 

ε z,x( ) = εNz ,Nx
exp i NzKzz + NxKxx[ ]

Nz ,Nx

∑
 

 
 
 

 

 
 
 
Π

z
L
 

 
 
 

 
      ( V.1 ) 

où 

€ 

Nz  et 

€ 

Nx  sont des entiers relatifs (positifs, nuls ou négatifs) et où 

€ 

Π
z
L
 

 
 
 

 
 =1 pour 

€ 

0 ≤ z ≤ L 

et 

€ 

Π
z
L
 

 
 
 

 
 = 0  ailleurs. 

Dans la formule V.1, le vecteur d’onde 

€ 

K = Kz ˆ z + Kx ˆ x , correspondant à la cellule unité, a pour 

composantes selon les axes 

€ 

ˆ z  et 

€ 

ˆ x  respectivement 

€ 

Kz = 2π cos(α)
Λ

 et 

€ 

Kx = 2π sin(α)
Λ

. 

Comme pour toute série de Fourier, les coefficients sont calculés par intégration sur une 

période de 

€ 

ε z,x( )expi NzKzz + NxKxx( ) . On a ainsi, en choisissant un repère (z,x) centré sur la 

maille : 

€ 

ε00 = dz dx ε z,x( )
−

Λ

2 sinα

Λ

2 sinα∫
−

Λ

2 cosα

Λ

2 cosα∫        ( V.2 -a) 

€ 

ε0Nx
= dz dx ε z,x( )

−
Λ

2 sinα

Λ

2 sinα∫
−

Λ

2 cosα

Λ

2 cosα∫ expiNxKxx       ( V.2-b) 

  

€ 

εNz 0
= dz dx ε z,x( )

−
Λ

2 sinα

Λ

2 sinα∫
−

Λ

2 cosα

Λ

2 cosα∫ expiNzKzz       ( V.2-c ) 

€ 

εNzNx
= dz dx ε z,x( )

−
Λ

2 sinα

Λ

2 sinα∫
−

Λ

2 cosα

Λ

2 cosα∫ exp i NzKzz + NxKxx( )     ( V.2-d ) 

Le calcul détaillé est présenté dans l’appendice A1. Comme nous le verrons dans la partie 

V.4, seuls les coefficients 

€ 

ε00, 

€ 

ε11 et 

€ 

ε1−1 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 : 

€ 

ε00 = ε0 = n2
2 + n1

2 − n2
2( ) e1

2

Λ2
        ( V.3-a ) 

€ 

ε11 = ε1−1 = ε1 =
n1
2 − n2

2

π
e1
Λ
sin π e1

Λ

 

 
 

 

 
        ( V.3-b ) 

Il est à noter que c’est le facteur de remplissage 

€ 

e1
2

Λ2
 qui intervient dans 

€ 

ε0  déterminant 

l’indice effectif moyen 

€ 

neff = ε0  du matériau, et que c’est le produit 

€ 

e1
Λ
sin π e1

Λ

 

 
 

 

 
  qui 

maximise la valeur de 

€ 

ε1 en fonction de la répartition des matériaux d’indice n1 d’épaisseur e1 

et n2 d’épaisseur 

€ 

Λ − e1. 

Comme indiqué précédemment, on obtient des expressions identiques pour les susceptibilités 

non linéaires utilisées pour l’étude de la propagation non linéaire. On a ainsi pour la 

susceptibilité non linéaire du troisième ordre : 

€ 

χ00
(3) = χ0

(3) = χ2
(3) + χ1

(3) − χ2
(3)( ) e1

2

Λ2
       ( V.4-a ) 

€ 

χ11
(3) = χ1−1

(3) = χeff
(3) = 2 χ1

(3) − χ2
(3)

π
e1
Λ
sin π e1

Λ

 

 
 

 

 
       ( V.4-b ) 

V.3 Propagations linéaire et non linéaire dans un cristal 
photonique 1D incliné 

Avant de procéder à l’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 α par rapport à la face d’entrée et attaqué sous une incidence θR par le faisceau incident 

(voir Figure V-5). 

e1

z

Z

Λ

+α
θR

kR

0
θDN’

kDN’  
Figure V-5 Cristal photonique 1D incliné d’un angle α  
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V.3.1 Décomposition en série de Fourier des constantes de permittivité 
linéaire et susceptibilités non linéaires 

On considère d’abord la permittivité linéaire 

€ 

ε x,y( ) . On a : 

€ 

ε x,y( ) = ε∞ Z( )*Π z /L( )         ( V.5 ) 

où 

€ 

ε∞ Z( )  représente la permittivité linéaire du cristal photonique 1D selon la direction OZ.  

En développant 

€ 

ε∞ Z( )  en série de Fourier on a : 

€ 

ε∞ Z( ) = ε0 + εN exp iNKZ
N≠0
∑         ( V.6 ) 

où 

€ 

K =
2π
Λ

 représente le vecteur d’onde élémentaire du cristal photonique 1D de pas Λ. 

Les coefficients de Fourier sont donnés par les relations : 

€ 

ε0 =
1
Λ

εdz =
1
Λ
ε1e1 + ε2e2 Λ − e1( )[ ] = ε2 + ε1 −ε2( ) e1

Λ0

Λ

∫     ( V.7 ) 

€ 

εN =
1
Λ

εexp −i 2πN
Λ

ZdZ
 

 
 

 

 
 =

1
Λ

ε1 exp −i
2πN
Λ

ZdZ
 

 
 

 

 
 

0

e1∫0

Λ

∫ +
1
Λ

ε2 exp −i
2πN
Λ

ZdZ
 

 
 

 

 
 

e1

Λ

∫  

 ( V.8 ) 

€ 

εN =
i ε2 −ε1( )
2πN

1− exp −i 2πNe1
Λ

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
        ( V.9 ) 

De la même manière, pour la susceptibilité non linéaire du troisième ordre, on a : 

€ 

χ0
(3) = χ2

(3) + χ1
(3) − χ2

(3)( ) e1
Λ

        ( V.10 ) 

€ 

χeff
(3) = i

χ2
(3) − χ1

(3)( )
2πN

1− exp −i 2πNe1
Λ

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
       ( V.11 ) 

V.3.2 Propagation linéaire 

Le champ électromagnétique à l’intérieur de la structure (z<L) s’écrit : 

€ 

E = EDN '

N '
∑           ( V.12 ) 

où 

€ 

ED0 = ER = êAR expikR r  est le champ de lecture de polarisation ê, d’amplitude AR et de 

vecteur d’onde 

€ 

kR = k cosθR ˆ z + sinθR ˆ x ( ), et 

€ 

EDN '
= êADN '

exp ikDN '
r( )  est le champ diffracté 

d’ordre N’ de même polarisation ê, d’amplitude 

€ 

ADN '
et de vecteur d’onde 

€ 

kDN ' = k cosθDN ' ˆ z + sinθDN ' ˆ x [ ]. 
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Dans l’approximation de l’enveloppe lentement variable, l’équation de propagation de 

l’amplitude 

€ 

ADN '
 de l’onde 

€ 

EDN '
 s’écrit : 

€ 

2ikDN1 '
.∇ADN1 '

− k 2ADN1 '
= −

ω 2

c 2
εN ADN ''

N ''
∑ expi kDN '' − kDN ' + NK( ).r

N
∑   ( V.13 ) 

Le réseau étant infini dans la direction x, le désaccord de phase doit être nul le long de cette 

direction : cette relation relie 

€ 

N ' , 

€ 

N ' '  et 

€ 

N . 

€ 

Δkx = 0 = k sinθDN ''
− sinθDN '( ) + NK sinα       ( V.14 ) 

Cette relation signifie que les ondes diffractées d’ordre 

€ 

N '  et 

€ 

N ' '  sont couplées par l’ordre 

€ 

N  

du réseau. Quand 

€ 

N '≡ N ' ', c’est l’ordre zéro du réseau qui intervient, avec l’indice de 

réfraction effectif 

€ 

neff = ε0[ ]1/ 2  qui détermine le module du vecteur d’onde 

€ 

k  donné par la 

relation 

€ 

k = neffω /c . D’autre part, on voit que l’onde de lecture 

€ 

ER = ED0  est couplée aux 

deux ondes diffractées (transmises et réfléchies) d’ordre N par l’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 l’accord de phase couplant l’onde de lecture 

et l’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 l’avant et vers l’arrière 

par les relations : 

  

€ 

θDN '
=

−Arc sin Nλ
Λneff

sinα − sinθR
 

 
 

 

 
 

π + Arc sin Nλ
Λneff

sinα − sinθR
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 (avant ou transmission)

(arrière ou réflexion)  
     ( V.15 ) 

Le déphasage est alors uniquement dans la direction z avec un désaccord de vecteur d’onde : 

€ 

Δkz N( ) = N 2π
Λ

cosα +
2π neff
λ

cosθDN ' − cosθR[ ]     ( V.16 ) 

Pour obtenir de forts champs locaux, on s’intéresse au cristal photonique 1D de type miroir de 

Bragg de sorte que le pas Λ du réseau est choisi tel que 

€ 

N0λ0
Λneff

= 2cosα  pour la longueur 

d’onde du centre de bande interdite λ0 et l’ordre N0 du réseau d’une onde normale à 

l’échantillon. On se place de plus au 1er ordre du réseau de Bragg (N0=1) qui est le plus 

important. Les directions des faisceaux diffractés sont alors données par : 
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€ 

θDN '
=

−Arc sin N λ
λ0
sin2α − sinθR

 

 
 

 

 
 

π + Arc sin N λ
λ0
sin2α − sinθR

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

      ( V.17 ) 

qui se réduit à : 

€ 

θDN '
=

−2α
π + 2α
 
 
 

         ( V.18 ) 

pour la longueur d’onde λ=λ0 d’une onde normale à l’échantillon et l’ordre N0=1 du réseau. 

Le désaccord de phase selon z est alors nul pour cette longueur d’onde pour la direction 

€ 

θDN '
= π + 2α . 

Dans ce qui suit, nous limitons l’étude à ce seul ordre de diffraction réfléchi N=1 proche de 

l’accord de phase parfait quand λ est voisine de λ0. Nous négligeons les ordres supérieurs 

nettement plus désaccordés en phase. Une vérification de cette approximation est donnée dans 

l’appendice A.2. 

Il faut noter que souvent, seuls les ordres ±1 sont possibles compte tenu de la restriction 

€ 

N λ
λ0
sin2α − sinθR ≤1 imposée par la relation V.17. Dans ce cas, le seul problème qui se 

pose est le suivant : l’ordre –1 qui n’est pas proche de l’accord de Bragg peut-il jouer un rôle 

important ? 

V.3.2.2 Calcul de la réflectivité du cristal photonique 1D 

Les équations de propagation couplées des ondes de lecture d’amplitude AR et diffractée 

d’ordre –1 d’amplitude AD sont données par les relations : 

€ 

sinθR
∂AR

∂z
+ cosθR

∂AR

∂z
= i π

neff λ
ε1AD exp iΔkz     ( V.19-a ) 

€ 

sinθD
∂AD

∂x
+ cosθD

∂AD

∂z
= i π

neff λ
ε−1AR exp− iΔkz      ( V.19-b ) 

Avec 

€ 

θD = π + θ0 , 

€ 

θ0 = Arc sin λ
λ0
sin2α − sinθR

 

 
 

 

 
  et 

€ 

Δk =
2π
Λ

cosα −
2π neff
λ

cosθ0 + cosθR( ) . 

On remarque que l’on a bien 

€ 

Δk = 0 au centre de bande (

€ 

λ = λ0) pour une onde d’incidence 

normale à l’échantillon pour le choix 

€ 

Λ = λ0 / 2neff cosα( ) du pas du réseau. Compte tenu de 

l’invariance selon Ox, 

€ 

∂AD ∂x = 0  et le système s’écrit : 
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€ 

dAR

dz
= i π

neff λcosθR
ε1AD exp iΔkz( )       ( V.20-a ) 

€ 

dAD

dz
= −i π

neff λcosθD
ε−1AR exp −iΔkz( )       ( V.20-b ) 

La résolution du systèmes V.20 est effectuée en posant 

€ 

AR = aR exp i
Δk
2
z

 

 
 

 

 
  et 

€ 

AD = aD exp −i
Δk
2
z

 

 
 

 

 
 .  

C’est donc le système : 

€ 

daR
dz

+ iΔk
2
aR = i π

neff λcosθR
ε1aD        ( V.21-a ) 

€ 

daD
dz

− iΔk
2
aD = −i π

neff λcosθD
ε−1aR        ( V.21-b ) 

qu’il faut résoudre avec les conditions aux limites : 

€ 

aR 0( ) = aR0           ( V.22-a ) 

€ 

aD L( ) = 0          ( V.22-b ) 

La solution générale du système V.21 s’écrit : 

€ 

aD z( ) =α+ exp r+z( ) +α− exp r−z( )        ( V.23-a ) 

€ 

aR z( ) = i
neff λcosθ0

π ε−1

α+ r+ − i
Δk
2

 

 
 

 

 
 exp r+z( ) +α− r− − i

Δk
2

 

 
 

 

 
 exp r−z( )

 

 
 

 

 
    ( V.23 -b ) 

où 

€ 

α+ et 

€ 

α−  sont déterminés par les conditions aux limites V.22, et où les coefficients des 

exponentielles sont donnés par : 

€ 

r± = ± γ 0
2 −

Δk 2

4
= ±γ          ( V.24 ) 

où 

€ 

γ 0
2 =

π 2

neff
2 λ2 cosθ0 cosθR

ε1ε−1 est réel puisque 

€ 

ε1 et 

€ 

ε−1 sont conjugués l’un de l’autre (voir 

équation V.9). 

En introduisant les équations V.23 dans les conditions aux limites V.22, on obtient : 

€ 

α+ = −
iπ ε−1

neff λcosθ0

exp −γL( )

γ − iΔk
2

 

 
 

 

 
 exp −γL( ) + γ + iΔk

2
 

 
 

 

 
 exp γL( )

    ( V.25-a ) 
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€ 

α− = +
iπ ε−1

neff λcosθ0

exp γL( )

γ − iΔk
2

 

 
 

 

 
 exp −γL( ) + γ + iΔk

2
 

 
 

 

 
 exp γL( )

    ( V.25-b ) 

Les réflectivité 

€ 

R =
cosθ0
cosθR

aD 0( )
aR0

2

 et transmission 

€ 

T =
aR L( )
aR0

2

 s’écrivent alors : 

€ 

R =
γ 0
2sh2 γL( )

γ 2ch2 γL( ) +
Δk 2

4
sh 2 γL( )

        ( V.26-a ) 

€ 

T =
γ 2

γ 2ch2 γL( ) +
Δk 2

4
sh 2 γL( )

        ( V.26-b ) 

On vérifie que l’on a bien 

€ 

R + T =1. 

V.3.2.3 Évaluation des champs et intensités locaux 

Le champ total à l’intérieur de la structure s’écrit : 

€ 

E x,z( ) = ê AR z( )exp ik cosθR  z + sinθR  x( )( ) + AD z( )exp ik cosθ0 z + sinθ0 x( )( )( )  ( V.27 ) 

avec : 

€ 

AR z( ) = i
neff λcosθ0

π ε−1

α+ γ − i
Δk
2

 

 
 

 

 
 expγz −α− γ + iΔk

2
 

 
 

 

 
 expγz

 

 
 

 

 
 exp iΔk

2
z   ( V.28-a ) 

€ 

AD z( ) = α+ expγz +α− expγz( )expiΔk
2
z      ( V.28-b ) 

En utilisant les expressions de 

€ 

α+ et 

€ 

α−  (équations V.25), on obtient : 

€ 

AR z( ) =
γch γ L − z( )[ ] + iΔk

2
sh γ L − z( )[ ]

γchγL + iΔk
2
shγL

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
expiΔk

2
z aR0

    ( V.29-a ) 

€ 

AD z( ) = i π ε−1

neff λcosθ0

sh γ L − z( )[ ]
γchγL + iΔk

2
shγL

exp− iΔk
2
z aR0

    ( V.29 -b ) 

L’intensité locale 

€ 

I z,x( )  s’écrit alors : 

€ 

I z,x( ) =
cn
2π

AR z( )exp ik cosθR  z + sinθR  x( ) + AD z( )exp− ik cosθ0 z + sinθ0 x( )
2
 ( V.30 ) 
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V.3.2.4 Simulations numériques 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à un miroir de Bragg, incliné d’un angle 

€ 

α  par 

rapport à sa face d’entrée, dont le centre de bande interdite se situe à la longueur d’onde λ0 en 

incidence normale sur le cristal photonique 1D. Le calcul est effectué pour une incidence 

normale sur le cristal photonique 1D. Comme nous nous intéressons à la conception d’un 

échantillon idéal, le paramètre de forme 

€ 

e1 /Λ est optimisé pour maximiser l’intensité locale. 

Cependant, pour comparer des choses égales entre elles, pour chaque valeur du paramètre de 

forme 

€ 

e1 /Λ , la longueur d’onde λ0 du centre de bande interdite (ou de manière équivalente le 

pas du réseau défini par 

€ 

Λ = λ0 / 2neff cosα( ) est ajusté pour avoir un bord de bande interdite 

situé à la même longueur d’onde λB (

€ 

λB =1500nm  dans cette étude).  

 

Les calculs ont été effectués pour un cristal photonique 1D constitué de GaAs (

€ 

n1 = 3,23) 

gravé et placé dans l’air (

€ 

n2 =1). L’inclinaison des strates est 

€ 

α = 20° et l’épaisseur de 

l’échantillon 

€ 

L = 4µm . 

 

Les graphes (a) et (b) de la Figure V-6 montrent l’évolution du pas du réseau et celle de 

l’intensité locale moyenne maximum (à 

€ 

λB =1500nm ) en fonction du paramètre de forme 

€ 

e1 /Λ 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 

€ 

e1 /Λ, ceci est essentiellement dû à 

l’augmentation de l’indice de réfraction effectif quand le volume de la partie gravée diminue. 

Le maximum d’intensité locale est obtenu pour un paramètre de forme 

€ 

e1 /Λ = 0,41 quand on 

s’intéresse au bord ‘basses longueurs d’onde’ de bande interdite photonique et 

€ 

e1 /Λ = 0,35 

dans le cas du bord ‘hautes longueurs d’onde’. La valeur de l’intensité locale est bien plus 

élevée sur le bord haut (
  

€ 

I
 MAX

= 37,8) que sur le bord bas (
  

€ 

I
 MAX

=15,5) de la bande interdite. 

Ceci est dû à la grande différence des valeurs de pas de réseaux (

€ 

Λ = 521nm pour le bord bas 

et 

€ 

Λ = 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 à attendre du côté 

du bord haut en longueur d’onde. 
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Figure V-6 Evolution du pas du réseau et de l’intensité locale moyenne 

maximum (à 

€ 

λB =1500nm ) en fonction du paramètre de forme 

€ 

e1 /Λ 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’ (

€ 

Δλ ≈ 3nm) que dans le cas ‘bord bas’ (

€ 

Δλ ≈ 7nm ) correspondant respectivement 

à des intensités locales moyennes maximum de 38 et 16. 

 

Les graphes (a) et (b) de la Figure V.8 montrent la répartition spatiale de l’intensité à 

l’intérieur de la structure. Comme attendu (cf Chapitre I), l’intensité est maximale au centre 

de la structure avec des valeurs de 60 fois l’intensité extérieure dans le cas du bord basses 

longueurs d’onde de la bande interdite et de 145 fois l’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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Figure V-7 Spectre de réflectivité et d’intensité locale moyenne dans les cas 

de bord de bande ‘bas’ (a) et ‘haut’(b). 
 

 

 
Figure V-8 Répartition spatiale de l’intensité à l’intérieur de la structure  

(CP1D incliné d’un angle α = 20° par rapport à sa face d’entrée) 
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V.3.3 Propagation non linéaire 

Pour caractériser l’accroissement des non linéarités du troisième ordre par l’effet du 

renforcement du champ local dû à la nano-structuration du matériau, nous utilisons une fois 

encore le mélange à quatre ondes dégénéré en fréquences. Le schéma de principe de 

l’interaction est représenté sur la Figure V.9. 

ES
EC

ERF

EDF

ESD

ECD

EDB

ERB

kC

kS
kRF

kRB kDF

kDB

kSD

kSC  
Figure V-9 Schéma de principe du mélange à quatre ondes 

 
Les faisceaux pompe sont les champs électromagnétiques contra propageants ERF et ERB 

normaux à l’échantillon et EDF, EDB diffractés sur le réseau. On envoie sur cet échantillon une 

onde signal ES d’intensité très faible devant celle des pompes incidentes ERF et ERB. Cette 

onde envoyée sous une incidence θS donne naissance à une onde ESD diffractée par le cristal 

photonique 1D. 

Dans cette étude, par soucis de simplicité et parce que cela ne modifie pas, dans le principe, 

l’influence du champ local sur la non linéarité de mélange à quatre ondes, nous ne tenons pas 

compte des effets Kerr induits par les ondes de pompe sur elles-mêmes et sur les faisceaux 

signal (direct et diffracté) et conjugué (direct et diffracté). Il suffit pour cela de s’intéresser à 

des ondes d’intensité lumineuse suffisamment faibles. Dans le régime paramétrique d’ondes 
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de pompe très peu dépeuplées par l’interaction non linéaire, la propagation des ondes de 

pompe ERF et EDF est donc calculée dans le régime linéaire pour une incidence normale 

(θR=0) des faisceaux incidents (voir section V.3.2). 

V.3.3.1 Propagation des ondes de pompe 

Pour les ondes de pompe ERB et EDB, le calcul de la propagation s’effectue de manière 

similaire (voir Appendice A.3). Les seules différences tiennent au fait que l’on utilise alors 

l’ordre 

€ 

N0
' = −1 du réseau de Bragg, que 

€ 

kDB = −kDF  et que la valeur initiale du champ ERB est 

à prendre en z=L. Cela revient à remplacer z par L-z dans les expressions des champs aRF et 

aDF, ARF0 par 

€ 

ARB 0 exp i
Δk
2
L , et à échanger 

€ 

ε+1 et 

€ 

ε−1. On a alors pour les amplitudes des 

champs de pompe directs et diffractés : 

€ 

ARF =
γRch γR L − z( )[ ] + iΔkR

2
sh γR L − z( )[ ]

γRch γRL( ) + iΔkR
2

sh γRL( )
exp iΔkR

2
z

 

 
 

 

 
 ARF 0   ( V.31-a ) 

€ 

ARB =
γRch γRz[ ] + iΔkR

2
sh γRz[ ]

γRch γRL( ) + iΔkR
2

sh γRL( )
exp iΔkR

2
L − z( )

 

 
 

 

 
 ARB 0     ( V.31-b ) 

€ 

ADF =
iπε−1

neff λcosθ0R

sh γR L − z( )[ ]
γRch γRL( ) + iΔkR

2
sh γRL( )

exp −iΔkR
2

z
 

 
 

 

 
 ARF 0    ( V.31-c ) 

€ 

ADB =
iπε+1

neff λcosθ0R

sh γRz[ ]

γRch γRL( ) + iΔkR
2

sh γRL( )
exp −iΔkR

2
z − L( )

 

 
 

 

 
 ARB 0   ( V.31-d ) 

Avec 

€ 

γR
2 = γ 0R

2 −ΔkR
2( ), 

€ 

ΔkR =
2π
Λ
cos α( ) −

2πneff
λ

cos θ0R( ) et 

€ 

θ0R = Arc sin λ
λ0
sin2α

 

 
 

 

 
 . 

Les ondes de pompe contra-propageantes ERF et ERB d’une part, et EDF et EDB d’autre part, 

interagissent avec les ondes signal ES et signal diffracté ESD par deux processus de mélange à 

quatre ondes et donnent ainsi naissance à deux ondes conjuguées EC et ECD respectivement 

contra-propagatives à ES et ESD si l’on prend en compte la partie non modulée de la non 

linéarité optique. Les ondes EC et ECD sont donc également couplées par le réseau de Bragg, 

dans un schéma identique à 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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€ 

E S = êAS exp ikS r( )   

€ 

kS =
k cosθS
k sinθS

        

€ 

E SD = êASD exp ikSD r( )  

€ 

kSD =
k cosθSD
k sinθSD

       

€ 

EC = êAC exp ikC r( )   

€ 

kC =
k cosθC
k sinθC

        

€ 

ECD = êACD exp ikCD r( )  

€ 

kCD =
k cosθCD
k sinθCD

       

On se place dans le régime totalement paramétrique : 

€ 

E S , ESD >> EC , ECD  de sorte que l’on 

peut découpler l’évolution des ondes conjuguée et de celle des ondes signal. 

V.3.3.2 Propagation des ondes ‘signal’ ES et ESD 

Seul le couplage par le réseau d’indice est à considérer, de sorte que l’on obtient, pour 

l’évolution de AS et ASD des équations similaires à celles données par les équations V.31 pour 

les ondes de pompe. 

€ 

AS =
γ Sch γ S L − z( )[ ] + iΔkS

2
sh γ S L − z( )[ ]

γ Sch γ SL( ) + iΔkS
2
sh γ SL( )

ASF 0     ( V.32-a ) 

€ 

ASD =
iπε−1

neff λcosθ0S

sh γ S L − z( )[ ]
γ Sch γ SL( ) + iΔkS

2
sh γ SL( )

ASF 0      ( V.32-b ) 

Avec 

€ 

γ S
2 = γ 0S

2 −
ΔkS

2

4
, 

€ 

γ 0S
2 =

π 2ε1ε−1
neff
2 λ2 cosθ0S cosθS

, 

€ 

ΔkS =
2π
Λ
cosα −

2πneff
λ

cosθ0S + cosθS( )  et 

€ 

θ0S = Arc sin λ
λ0
sin2α − sinθR

 

 
 

 

 
 . 

V.3.3.3 Propagation des ondes ‘conjuguées’ EC et ECD 

Les ondes EC et ECD sont couplées entre elles par le réseau de Bragg et aux ondes signal ES et 

ESD par mélange à quatre ondes avec les ondes de pompe. On a donc les équations de 

propagations suivantes : 

€ 

2ikC .∇AC = −
ω 2

c 2
ε−1ACD exp +iΔkCzz( ) − ω

2

c 2
4πχ eff

(3) ARFARBAS
* + ADFADBAS

*[ ]   ( V.33-a ) 

€ 

2ikCD .∇ACD = −
ω 2

c 2
ε+1AC exp −iΔkCzz( ) − ω

2

c 2
4πχeff

(3) ARFARBASD
* + ADFADBASD

*[ ]  ( V.33-b ) 
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Avec 

€ 

ΔkC = −K + kCD , 

€ 

ΔkCx = 0 = −
2π
Λ
sinα +

2πneff
λ

sinθCD − sinθC( )  et 

€ 

ΔkCz = −
2π
Λ
cosα +

2πneff
λ

cosθCD − cosθC( )  

Comme 

€ 

θC = π + θS  (ondes signal et conjuguée contra-propageantes), 

€ 

θCD = Arc sin sinαλ
Λneff

− sinθS
 

 
 

 

 
 = π + θSD = θS0  (ondes conjuguée diffractée et signal diffracté 

contra propageant). 

Alors 

€ 

ΔkCz = −
2π
Λ
cosα +

2πneff
λ

−cosθSD + cosθS( ) = −ΔkSz = −ΔkS  

D’autre part, le réseau est considéré comme infini selon x, on a alors 

€ 

∂AC ∂x =∂ACD ∂x =0  

On obtient alors le système suivant : 

€ 

dAC
dz

= −i π
neff λcosθS

ε−1ACD exp −iΔkSz( ) − i 4π 2

neff λcosθS
χeff
(3) ARFARB + ADFADB[ ]AS

*

dACD
dz

= −i π
neff λcosθSD

ε+1AC exp iΔkSz( ) + i 4π 2

neff λcosθSD
χeff
(3) ARFARB + ADFADB[ ]ASD

*

 

 

 
 

 

 
 

( V.34 ) 

On pose : 

€ 

AC = aC exp− i
ΔkS
2
z  

€ 

ACD = aCD exp i
ΔkS
2
z  

    

€ 

AS = aS expi
ΔkS
2
z   

€ 

ASD = aSD exp− i
ΔkS
2
z  

Le système devient alors : 

€ 

daC
dz

− iΔkS
2
aC = −

iπ
neff λcosθS

ε−1aCD −
i4π 2

neff λcosθS
χeff
(3) ARFARB + ADFADB[ ]aS*

daCD
dz

+ iΔkS
2
aCD =

iπ
neff λcosθSD

ε−1aC +
i4π 2

neff λcosθSD
χeff
(3) ARFARB + ADFADB[ ]aSD*

 

 

 
 

 

 
 

 ( V.35 ) 

Qu’il faut résoudre avec les conditions aux limites : 

         

€ 

aC L( ) = 0
aCD 0( ) = 0
 
 
 

           

Pour résoudre ce système on pose : 

  

€ 

dAC
dz

= MCAC + AC
'          ( V.36 ) 
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Où 
  

€ 

AC =
aC
aCD

 

 
 

 

 
   

€ 

MC =

iΔkS
2

−iπε−1
neff λcosθS

iπε+1

neff λcosθSD
−iΔkS

2

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

  

  

€ 

AC
' =

−
i4π 2χeff

(3)

neff λcosθS
ARFARB + ADFADB[ ]aS*

i4π 2χeff
(3)

neff λcosθSD
ARFARB + ADFADB[ ]aSD*

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

Soit   

€ 

BC = PC
−1AC  et 

€ 

DC = PC
−1MCPC  la matrice diagonalisée de 

€ 

MC  avec 

€ 

PC  matrice des 

vecteurs propres. En multipliant l’équation V.36 par 

€ 

PC
−1, on a : 

  

€ 

d
dz

BC = DCBC + PC
−1AC

'         ( V.37 ) 

 

Pour calculer 

€ 

DC , on calcule les valeurs propres de 

€ 

MC . On obtient alors : 

€ 

λS± = ±γ S  avec 

€ 

γ S
2 =

π 2ε−1ε+1

neff
2 λ2 cosθS cosθS0

−
ΔkS

2

4
. On en déduit donc : 

€ 

D =
γ S 0
0 −γ S

 

 
 

 

 
  

La matrice de transfert des vecteurs propres est alors : 

€ 

PC =
i πε−1
neff λcosθS

i πε−1
neff λcosθS

iΔkS
2

− γ S iΔkS
2

+ γ S

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=
PC11 PC12
PC 21 PC 22

 

 
 

 

 
        

et son inverse : 

€ 

PC
−1 = −i

neff λcosθS
2πε−1γ S

iΔkS
2

+ γ S −i πε−1
neff λcosθS

−iΔkS
2

+ γ S i πε−1
neff λcosθS

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

=
PC11
' PC12

'

PC 21
' PC 22

'

 

 
 

 

 
      

On retrouve alors bien 

€ 

PC
−1PC =

1 0
0 1
 

 
 

 

 
 . 

 

Le système à résoudre s’écrit alors : 

  

€ 

dbC
dz

= γ SbC + FC z( )        avec  FC z( ) = −i
4π 2χeff

(3)

neff λ
ARFARB + ADFADB[ ] × PC11

' aS
*

cosθS
−

PC12
'

cosθSD
aSD
*

 

 
 

 

 
 

dbCD
dz

= −γ SbCD + FCD z( ) avec FCD z( ) = −i
4π 2χeff

(3)

neff λ
ARFARB + ADFADB[ ] × PC 21

' aS
*

cosθS
−

PC 22
'

cosθSD
aSD
*

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

On obtient ainsi deux équations découplées dont les solutions sont : 

€ 

bC z( ) = KC 0( ) + FC z( )exp− γ Szdz0

z
∫[ ]expγ Sz

 

€ 

bCD z( ) = KCD 0( ) + FCD z( )expγ Szdz0

z
∫[ ]exp− γ Sz  
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On a alors avec   

€ 

AC = PBC  : 

€ 

aC z( ) = PC11bC z( ) + PC12bCD z( )
aCD z( ) = PC 21bC z( ) + PC 22bCD z( )
 
 
 

 

Avec les conditions aux limites : 

€ 

aC L( ) = 0⇒ PC11bC L( ) + PC12bCD L( ) = 0
aCD 0( ) = 0⇒ PC 21bC 0( ) + PC 22bCD 0( ) = 0

 

En posant   

€ 

IntFC = exp− γ Sz.FC z( )dz
0

L
∫  et   

€ 

IntFCD = expγ Sz.FC z( )dz
0

L
∫ , on déduit : 

  

€ 

KC 0( ) =
PC 22 PC11 expγ SL.IntFC + PC12 exp− γ SL.IntFCD( )

PC12PC 21 exp− γ SL − PC11PC 22 expγ SL

KCD 0( ) = −
PC 21
PC 22

KC 0( )
 

On a alors : 

  

€ 

IC 0( ) = PC11KC 0( ) + PC12KCD 0( )
2

ICD L( ) =
PC 21 KC 0( ) + FC z( )exp− γ Szdz0

L
∫[ ]expγ SL

                                         + PC 22 KCD 0( ) + FCD z( )expγ Szdz0

L
∫[ ]exp− γ SL

cosθ0S
cosθS

 

V.3.3.4 Simulations numériques 

Nous avons calculé les efficacités 

€ 

ρC = EC 0( )
2
/ES 0( )

2
 et 

€ 

ρCD =
ECD 0( )

2

ES 0( )
2
cosθ0S
cosθS

 du transfert 

de l’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, à savoir sur le bord haute longueur d’onde de la bande 

interdite avec un facteur de forme 

€ 

e1 /Λ = 0,35 et un pas de réseau 

€ 

Λ = 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 θS du faisceau signal respectivement de 0°, 1°, 2° et 3°. 
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Figure V-10 Réflectivités Conjuguée et Conjuguée diffractée d'un CP 1D 

oblique pour différents angles d'incidence du signal (θS) 

 

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 à la même longueur d’onde que celui observé pour l’intensité locale moyenne 

(voir Figure V-8). La décroissance est extrêmement rapide lorsque la longueur d’onde s’écarte 

du bord de bande, confirmant ainsi la très 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 l’on note une forte diminution de la valeur crête de la réflectivité conjuguée 

avec une faible variation de l’angle d’incidence. Comme cela a été vu au Chapitre II, cette 

décroissance résulte de la non superposition spectrale des facteurs de champs locaux. Ceci se 

voit très 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 à deux dimensions. 

V.4 Propagations linéaire et non linéaire dans un cristal 
photonique à 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 même procédure que pour le réseau unidimensionel 

incliné. Le champ électromagnétique à l’intérieur de la structure (

€ 

z < L ) est donc décrit par 

l’équation V.12. La Figure V-11 montre la direction des ondes à l’intérieur du cristal 

photonique 2D. 

CP2D

x

zL

€ 

ˆ k DN '

€ 

ˆ k R

€ 

θDN '

€ 

θR

€ 

ˆ k R =
−sinθR

cosθR

ˆ k DN '
=
−sinθDN '

cosθDN '

 
Figure V-11 Directions des vecteurs d'onde de l'onde de lecture (

€ 

ˆ k R ) et de 
l'onde diffractée N' (

€ 

ˆ k DN '
) dans le cristal photonique à deux dimensions 

 

En tenant compte de l’expression de la constante diélectrique donnée par l’équation V.1. 

L’équation de propagation de l’onde d’ordre N’ s’écrit : 

€ 

εNzNxADN"
exp i kDN "

− kDN '( ) + NzK z + NxKx[ ].r
N"
∑

Nx

∑
Nz

∑     ( V.38 ) 

Le réseau étant défini dans la direction x, le désaccord de phase doit être nul le long de la 

direction x selon l’équation : 

€ 

Δkx = k sinθDN "
− sinθDN '( ) + NxKx = 0       ( V.39 ) 
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Cette relation signifie que les ondes diffractées d’ordre N’ et N’’ sont couplées par l’ordre Nx 

du réseau selon la direction x et à 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 l’accord 

de phase, 

€ 

NxKx ˆ x + NzKz ˆ z + kDN '
− kR ≈ 0 pour l’onde de lecture et 

€ 

N 'x Kx ˆ x + N 'z Kz ˆ z + kR − kDN '
≈ 0  pour l’onde diffractée d’ordre N’, nous voyons que, si l’on 

s’intéresse à des ordres du réseau identiques en efficacité absolue (

€ 

N 'x = −Nx,N 'z = −Nz ), les 

conditions d’accord de phase conduisent à la relation : 

€ 

Δk = NzKz ˆ z + NxKx ˆ x + kDN '
− kR ≈ 0       ( V.40 ) 

On tient compte de l’extension infinie le long de (Ox) (équation V.39), ces relations fixent 

alors la direction de l’onde diffractée, à savoir : 

€ 

θDN '
=

Arc sin NxKx /k + sinθR( )
π − Arc sin NxKx /k + sinθR( )
 
 
 

       ( V.41 ) 

Le désaccord de vecteur d’onde porté uniquement par l’axe Oz s’écrit alors : 

€ 

Δk = NzKz + k cosθDN '
− cosθR( )        ( V.42 ) 

En rapportant tout à la longueur d’onde 

€ 

λ0 = 2Λneff cosα  du centre de bande interdite d’ordre 

€ 

Nz =1 pour laquelle on obtient 

€ 

Δk = 0 pour une incidence normale du faisceau incident, les 

équations V.41 et V.42 s’écrivent : 

€ 

θDN '
= π − Arc sin

Nxλ sin 2α( )
λ0

+ sinθR
 

 
 

 

 
 = π −θ0     ( V.43-a ) 

  

€ 

Δk =
2π neff
Λ

2cos2α − cosθ0 − cosθR( )      ( V.43-b ) 

puisque la solution 

€ 

θDN '
= θ0  ne saurait conduire à 

€ 

Δk ≈ 0  dans la gamme de longueurs 

d’onde, proches de 

€ 

λ0, considérée dans notre étude. 

Le nombre d’ordres de diffraction correspondant à la modélisation transverse (selon Ox) est 

déterminé par la relation : 

€ 

Nx
λ
λ0
sin2α + sinθR <1        ( V.44 ) 

qui fixe les valeurs possibles de 

€ 

Nx . 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 à ce cas du cristal photonique à une dimension, la 

bidimensionnalité permet la résonance de Bragg (

€ 

Δk ≈ 0  pour 

€ 

Nz =1) pour les deux directions 

diffractées correspondant à 

€ 

Nx = +1 et 

€ 

Nx = −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, là encore, l’approximation consistant à ne pas tenir compte des ondes 

diffractées aux ordres 

€ 

Nx >1 doit être vérifiée. Cela est discuté dans l’appendice A.4 qui 

montre que dans le cas pratique étudié dans V.2 l’approximation est très bonne. 

V.4.1.2 Calcul de la réflectivité du cristal photonique 2D 

Les équations de propagation couplées des ondes de lecture d’amplitude 

€ 

AR  et diffractées 

d’ordre 

€ 

Nx = +1 et 

€ 

Nx = −1 d’amplitudes respectives 

€ 

AD1
 et 

€ 

AD2
 sont données par les 

relations : 

€ 

dAR

dz
=

iπε1
neff λcosθR

AD1
expiΔk1z + AD2

expiΔk2z[ ]      ( V.45-a ) 

€ 

dAD1

dz
=

iπε−1
neff λcosθD1

AD1
exp− iΔk1z        ( V.45-b ) 

€ 

dAD2

dz
=

iπε1
neff λcosθD2

AD2
exp− iΔk2z        ( V.45-c ) 

Avec : 

€ 

θD1 = π − Arc sin sinθR +
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

€ 

θD2 = π − Arc sin sinθR −
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

€ 

Δk1,2 =
2π cosα

Λ
+
2πneff
λ

cosθD1,2 − cosθR[ ] 

et où 

€ 

ε1 = ε1,1 = ε1,−1  est donné par la relation V.3.2. 

On pose alors : 

€ 

AR = aR expi
Δk1 + Δk2

4
 

 
 

 

 
 z 

 

€ 

AD1
= a1 expi

Δk2 − 3Δk1
4

 

 
 

 

 
 z  

 

€ 

AD2
= a2 expi

Δk1 − 3Δk2
4

 

 
 

 

 
 z  

Et on obtient ainsi : 
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€ 

daR
dz

+ i Δk1 + Δk2
4

 

 
 

 

 
 aR = i π

neff λcosθR
ε1a1 + ε−1a2[ ]      ( V.46-a ) 

€ 

da1
dz

+ i Δk2 − 3Δk1
4

 

 
 

 

 
 a1 = i π

neff λcosθD1
ε−1aR       ( V.46-b ) 

€ 

da2
dz

+ i Δk1 − 3Δk2
4

 

 
 

 

 
 a2 = i π

neff λcosθD2
ε1aR       ( V.46-b ) 

On peut alors réécrire ce système sous forme matricielle : 

€ 

dA
dz

= MA          ( V.47 ) 

avec 

€ 

M =

−i Δk1 + Δk2( ) /4 iαR iαR

iα1 −i Δk2 − 3Δk1( ) /4 0
iα2 0 −i Δk1 − 3Δk2( ) /4

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 et 

€ 

A =

aR
a1
a2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

Avec 

€ 

αR =
πε1

neff λcosθR
 

€ 

α1 =
πε1

neff λcosθD1
 

€ 

α2 =
πε1

neff λcosθD2
 

Soit 

€ 

D = P−1MP  la matrice de A diagonalisée par le changement de base décrit par la matrice 

de transfert P. Les éléments λ1, λ2, λ3 de la matrice D sont donnés par l’équation 

caractéristique 

€ 

Det D− λI( ) = 0, soit : 

€ 

λ3 + aλ2 + bλ + c = 0 , avec : 

€ 

a = −
i
4
Δk1 + Δk2( )         ( V.48-a ) 

€ 

b = α1 +α2( )αR − 6Δk1Δk2 − 5Δk1
2 − 5Δk2

2( ) /16     ( V.48-b ) 

  

€ 

c =
i
4
αR α2 Δk2 − 3Δk1( ) +α1 Δk1 − 3Δk2( )[ ]

                                           − i
64

Δk1 − 3Δk2( )* Δk2 − 3Δk1( )* Δk1 + Δk2( )
 ( V.48-c ) 

Les trois solutions 

€ 

λ1,λ2,λ3  seront calculées numériquement avec Mathematica. 

La matrice de transfert s’écrit alors : 

€ 

P =

x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z2 z3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

           

avec 

€ 

x j =
i
4
Δk2 − 3Δk1( ) + λ j

y j = iα1

z j =
i
4
Δk1 + Δk2( )

 

 
 

 

 
 
i
4
Δk2 − 3Δk1( ) + λ j

 

 
 

 

 
 +α1αR

 

 
 

 

 
 / iαR( )

 

L’équation différentielle (V.47) s’écrit alors dans la nouvelle base (avec 

€ 

B = P−1A ) : 
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€ 

dB
dz

= DB  

L’intégration de cette équation et un nouveau changement de base donnent : 

€ 

aR
a1
a2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z2 z3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

BR expλ1z
B1 expλ2z
B2 expλ3z

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

         

On applique alors les conditions aux limites : 

€ 

AR 0( ) = ER 0

AD1
L( ) = 0

AD2
L( ) = 0

 

 
 

 
 

            

Soit : 

€ 

x1BR + x2B1 + x3B2 = ER 0

y1BR expλ1L + y2B1 expλ2L + y3B2 expλ3L = 0
z1BR expλ1L + z2B1 expλ2L + z3B2 expλ3L = 0

 

 
 

 
 

       

dont la solution donne 

€ 

BR ,B1,B2 . 

En calculant les déterminants du système on obtient : 

€ 

Δ =

x1 x2 x3
y1 expλ1L y2 expλ2L y3 expλ3L
z1 expλ1L z2 expλ2L z3 expλ3L

        

€ 

ΔR =

1 x2 x3
0 y2 expλ2L y3 expλ3L
0 z2 expλ2L z3 expλ3L

=
y2 expλ2L y3 expλ3L
z2 expλ2L z3 expλ3L

      

€ 

Δ1 =

x1 1 x3
y1 expλ1L 0 y3 expλ3L
z1 expλ1L 0 z3 expλ3L

= −
y1 expλ1L y3 expλ3L
z1 expλ1L z3 expλ3L

       

€ 

Δ 2 =

x1 x2 1
y1 expλ1L y2 expλ2L 0
z1 expλ1L z2 expλ2L 0

=
y1 expλ1L y2 expλ2L
z1 expλ1L z2 expλ2L

      

Et : 

€ 

BR =
ΔR

Δ
 

€ 

B1 =
Δ1
Δ

 

€ 

B2 =
Δ 2

Δ
 

On déduit alors la transmission : 

€ 

TR = ER L( )
2
/ER 0

2
= x1BR expλ1L + x2B1 expλ2L + x3B3 expλ3L

2 /ER 0
2  ( V.49-a ) 

et les réflectivités des deux ondes diffractées : 
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€ 

R1 = ED1
0( )

2
/ER 0

2
= y1BR + y2B1 + y2B2 /ER 0

2      ( V.49-b ) 

€ 

R2 = ED2
0( )

2
/ER 0

2
= z1BR + z2B1 + z2B2 /ER 0

2      ( V.49-c ) 

Un calcul analytique complet est possible pour une incidence nulle du faisceau de lecture 

(

€ 

ER). Il est présenté dans l’appendice A5. Dans ce cas, la transmission (

€ 

T ) et les réflectivités 

(

€ 

R = R1 = R2) des deux ondes diffractées sont données par les relations analytiques simples : 

€ 

T =
AR L( )
ER 0

=
4β 2

2βchβL + iΔkshβL 2        ( V.50-a ) 

€ 

R = cos2θ0
AD1,2 0( )
ER 0

2

= 2β0
2 shβL
2βchβL + iΔkshβL

2

     ( V.50-b ) 

où : 

€ 

β 2 = β0
2 −

Δk 2

4
, 

€ 

β0
2 =

2π 2ε1
2

neff
2 λ2 cosθ0

, 

€ 

Δk1 = Δk2 = Δk = 4πneff /λ0( ) cos2α /cos2α( ) λ − λ0( ) /λ0 

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 Évaluation de l’intensité locale dans le cristal photonique 2D 

Le champ total à l’intérieur de la structure est donné par la relation : 

€ 

E z,x( ) = AR z( )exp ikR .r + AD1
z( )expikD1 .r + AD2

z( )exp ikD2 .r    ( V.51 ) 

Avec : 

€ 

AR z( ) = x1BR expλ1z + x2B1 expλ2z + x3B2 expλ3z( )expiΔk1 + Δk2
4

z   ( V.52-a ) 

€ 

AD1
z( ) = y1BR expλ1z + y2B1 expλ2z + y3B2 expλ3z( )expiΔk2 − 3Δk1

4
z   ( V.52-b ) 

€ 

AD2
z( ) = z1BR expλ1z + z2B1 expλ2z + z3B2 expλ3z( )expiΔk1 − 3Δk2

4
z   ( V.52-c ) 

La répartition spectrale de l’intensité dans la structure est évidemment obtenue en calculant 

€ 

I z,x( ) = E z,x( )
2
. 

V.4.1.4 Simulations numériques 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à 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 

€ 

λ0. Comme pour le réseau 1D, nous avons ajusté la longueur d’onde 

€ 

λ0 , ou de manière équivalente, le pas du réseau défini par 

€ 

Λ = λ0 / 2neff cosα( ) pour avoir un 
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bord de bande toujours situé à la même longueur d’onde 

€ 

λB =1500nm . De plus, le paramètre 

de forme 

€ 

e1 /Λ est optimisé pour maximiser l’intensité locale. Pour pouvoir comparer avec le 

cas du réseau unidimensionnel, les autres paramètres définissant la structure : 

€ 

ε1, 

€ 

ε2, 

€ 

α  et 

€ 

L  

ont été pris identiques à ceux du paragraphe V.3.2.4 (

€ 

ε1 =10,43, 

€ 

ε2 =1, 

€ 

α = 20°, 

€ 

L = 4µm). 

Les graphes (a) et (b) de la Figure V-12 montrent l’évolution du pas du réseau et celle de 

l’intensité locale moyenne maximum (à 

€ 

λB =1,5µm ) en fonction du paramètre de forme 

€ 

e1 /Λ 

respectivement pour les bord bas et haut de la bande interdite (en longueur d’onde). 

 

 

Figure V-12 Evolution du pas du réseau et de l’intensité locale moyenne 
maximum en fonction du paramètre de forme pour le bord ‘basses longueurs 
d’onde’ (a) et ‘hautes longueurs d’onde’ (b) 

 

Dans les deux cas, le pas du réseau diminue avec 

€ 

e1 /Λ ; ceci est essentiellement dû à 

l’augmentation de l’indice de réfraction effectif quand le volume de la partie gravée diminue. 

Le maximum d’intensité locale est obtenu pour un paramètre de forme 

€ 

e1 /λ = 0,58 quand on 

s’intéresse au bord ‘basses longueurs d’onde’ de bande interdite photonique et 

€ 

e1 /λ = 0,50 

dans le cas du bord ‘hautes longueurs d’onde’. La valeur de l’intensité locale est bien plus 
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élevée sur le bord haut (  

€ 

I
max = 33,8 ) que sur le bord bas (  

€ 

I
max =13,3) de la bande interdite. 

Ceci est dû à la grande différence des valeurs de pas de réseaux (

€ 

Λ = 583nm  pour le bord bas 

et 

€ 

Λ = 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 à attendre du côté 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’.  

 
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’ (Δλ=3,3nm) que dans le cas ‘bord bas’ (Δλ=10nm) correspondant respectivement 

à des intensités locales moyennes maximum de 34 et 13. 

 

Les Figures V-14 (a) et (b) montrent la répartition spatiale de l’intensité à l’intérieur de la 

structure. Comme attendu (cf Chapitre II), l’intensité est maximale au centre de la structure 

avec des valeurs de 70 fois l’intensité externe dans le cas du bord basses longueurs d’onde de 

la bande interdite et de 190 fois l’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]. 

 

 

Figure V-14 Répartition spatiale de l’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 à quatre ondes pour caractériser l’effet d’accroissement 

de la susceptibilité nonlinéaire pour le renforcement de l’intensité locale. Le schéma de 

principe de l’interaction est représenté sur la Figure V-15.. 

€ 

E SD 2

€ 

EDF 2

€ 

EC

€ 

E S

€ 

E RF

€ 

E RB

€ 

EDF 1

€ 

E SD1

€ 

EDB1

€ 

EDB1

€ 

EDB 2

€ 

ECD 2

€ 

kCD2

€ 

kSD2

€ 

kDB 2

€ 

kDF 2

€ 

kC

€ 

kS

€ 

kRF

€ 

kRB

€ 

kDF 1

€ 

kDB1

€ 

kSD1

€ 

kCD1

  

€ 

kRF  =
1
0

kDF 1
=

cosθDF 1

sinθDF 1

kDF 2
=

cosθDF 2

sinθDF 2

kS  =
cosθS
sinθS

kSD1
=

cosθSD1

sinθSD1

kSD2
=

cosθSD2

sinθSD 2

     

  

€ 

kRB  =
−1
0

kDB1
=
−cosθDF 1

−sinθDF 1

kDB 2
=
−cosθDF 2

−sinθDF 2

kC  =
−cosθS
−sinθS

kCD1
=
−cosθSD1

−sinθSD1

kCD2
=
−cosθSD 2

−sinθSD 2

Figure V-15 Schéma de principe du mélange à quatre ondes dans le cas du CP2D 
 
Il y a donc cette fois, six ondes de pompe couplées 3 à 3 (

€ 

ERF , 

€ 

ERB , 

€ 

EDF 1
, 

€ 

EDB1
,

€ 

EDF 2
, 

€ 

EDB 2
) 

et contra propageantes 2 à 2. L’onde incidente 

€ 

E S  donnera naissance à trois ondes conjuguées 

(une 

€ 

EC  en contra propagation de l’onde incidente (en réflexion par rapport à la structure), les 

deux autres 

€ 

ECD1
 et 

€ 

ECD 2
 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 l’onde de pompe incidente (

€ 

ERF ,EDF 1
,EDF 2

), se 

propageant vers l’avant, la résolution est exactement celle donnée dans le paragraphe V.4.1.2 

en prenant 

€ 

θR = 0. Pour les ondes de pompe dérivées de l’onde de pompe incidente se 

propageant vers l’arrière (

€ 

ERB ,EDB ,EDB 2
), la résolution est encore la même, en prenant cette 

fois 

€ 

θR = π , en remplaçant 

€ 

Kz  par 

€ 

−Kz  et en changeant les conditions aux limites. 

On a donc : 

  

€ 

ARI
( j ) z( ) = x1( j)BR ( j)exp λ1( j)z( ) + x2( j)B1( j)exp λ2( j)z( )[

                                    +x3( j)B2( j)exp λ3( j)z( )]exp i Δk1( j) + Δk2( j)
4

 

 
 

 

 
 z

  ( V.53-a ) 

  

€ 

ADI1

( j ) z( ) = y1( j)BR ( j)exp λ1( j)z( ) + y2( j)B1( j)exp λ2( j)z( )[

                                    +y3( j)B2( j)exp λ3( j)z( )]exp i Δk2( j) − 3Δk1( j)4
 

 
 

 

 
 z

 ( V.53-b ) 

  

€ 

ADI 2

( j ) z( ) = z1( j)BR ( j)exp λ1( j)z( ) + z2( j)B1( j)exp λ2( j)z( )[

                                    +z3( j)B2( j)exp λ3( j)z( )]exp i Δk1( j) − 3Δk2( j)4
 

 
 

 

 
 z

                                                           I ≡ F,B et j = 0,π respectivement( )

  ( V.53-c ) 

V.4.2.2 Propagation des ondes signal 

Les ondes signal (

€ 

ES,ESD1
,ESD 2

) ont une amplitude donnée par les équations précédentes 

V.53-a,b et c avec 

€ 

j = θS  et 

€ 

RI ≡ S , 

€ 

DI ≡ SD . 

V.4.2.3 Propagation des ondes conjuguées 

Les ondes conjuguées   

€ 

EC ,ECD1
 et ECD 2

 sont couplées entre elles par le réseau de Bragg et aux 

ondes signal 

€ 

E S,E SD1 ,E SD 2  par mélange à quatre ondes avec les ondes de pompe 

  

€ 

ERF ,EDF 1
,EDF 2

,ERB ,EDB1
 et EDB 2

. On a donc les équations de propagation suivantes : 

  

€ 

2ikC .∇AC = −
ω 2

c 2
ε1 ACD1

exp iΔkC1zz + ACD 2
expiΔkC 2zz( )

                                         − ω
2

c 2
4πχ eff

(3) ARFARB + ADF 1
ADB1

+ ADF 2
ADB 2[ ]AS

*

  ( V.54-a ) 
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€ 

2ikCD1
.∇ACD1

= −
ω 2

c 2
ε1 AC exp− iΔkC1zz( )

                                         − ω
2

c 2
4πχ eff

(3) ARFARB + ADF 1
ADB1

+ ADF 2
ADB 2[ ]ASD1

*

 ( V.54-b) 

  

€ 

2ikCD 2
.∇ACD 2

= −
ω 2

c 2
ε1 AC exp− iΔkC 2zz( )

                                         − ω
2

c 2
4πχ eff

(3) ARFARB + ADF 1
ADB1

+ ADF 2
ADB 2[ ]ASD 2

*

 ( V.54-c ) 

Avec : 

€ 

ΔkCj = −K + kCj − kC  et 

€ 

χeff
(3) = χ0

(3) = χ2
(3) + χ1

(3) − χ2
(3)( )e12 /Λ2  (équation V.4.-a) 

Et :

€ 

ΔkCjx = 0 = ±
2π
Λ
sinα + 2π

neff
λ

sinθCDj
− sinθC( )                      ( V.55-a ) 

€ 

ΔkCjz = −
2π
Λ
cosα + 2π

neff
λ

cosθCDj
− cosθC( )      ( V.55-b ) 

Comme 

€ 

θC = π + θS  (ondes signal et conjuguée contra-propageantes) : 

€ 

θCDj
= Arc sin ε j

sinαλ
Λneff

− sinθS
 

 
 

 

 
 = π + θSDj       ( V.56-a ) 

€ 

ΔkCz = −
2π
Λ
cosα +

2πneff
λ

−cosθSDj + cosθS( ) = −ΔkSjz = −ΔkSj    ( V.56-b ) 

En reportant les équations V.56-a et b dans les équations de propagation non linéaires V.54-a 

à c, et en tenant compte de l’extension infinie selon Ox, on obtient : 

  

€ 

dAC
dz

= −
iπ

neff λcosθS
ε1 ACD1

exp− iΔkS1z + ACD 2
exp− iΔkS2z[ ]

                                − i4π 2

neff λcosθS
χeff
(3) ARFARB + ADF 1

ADB1
+ ADF 2

ADB 2[ ]AS
*

  ( V.57-a ) 

  

€ 

dACD1

dz
= −

iπ
neff λcosθSD1

ε1 AC exp iΔkS1z[ ]

                                − i4π 2

neff λcosθSD1
χeff
(3) ARFARB + ADF 1

ADB1
+ ADF 2

ADB 2[ ]ASD1
*

 ( V.57-b ) 

  

€ 

dACD1

dz
= −

iπ
neff λcosθSD 2

ε1 AC exp iΔkS2z[ ]

                                − i4π 2

neff λcosθSD 2
χeff
(3) ARFARB + ADF 1

ADB1
+ ADF 2

ADB 2[ ]ASD 2
*

 ( V.57-c ) 

En posant: 

€ 

AS = aS expi
ΔkS1 + ΔkS2

4
 

 
 

 

 
 z   

€ 

AC = aC exp− i
ΔkS1 + ΔkS2

4
 

 
 

 

 
 z  
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€ 

ASD1
= aSD1 expi

ΔkS2 − 3ΔkS1
4

 

 
 

 

 
 z   

€ 

ACD1
= aCD1

exp− i ΔkS2 − 3ΔkS1
4

 

 
 

 

 
 z 

€ 

ASD 2
= aSD 2 expi

ΔkS1 − 3ΔkS2
4

 

 
 

 

 
 z   

€ 

ACD 2
= aCD 2

expi ΔkS1 − 3ΔkS2
4

 

 
 

 

 
 z  

On obtient alors sous forme matricielle : 

  

€ 

d
dz

AC = MCAC + AC
'          ( V.58 ) 

avec : 

  

€ 

AC =

aC
aCD1

aCD 2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

€ 

MC =

m11 m12 m13
m21 m22 0
m31 0 m33

 

 

 
  

 

 

 
  
 

et où : 

€ 

m11 =
i
4
ΔkS1 + ΔkS2( )   

€ 

m12 = −
iπε1

neff λcosθS
= m13 = −iαR   

€ 

m21 = −
iπε1

neff λcosθSD1
= −iα1  

€ 

m22 =
i
4
ΔkS2 − 3ΔkS1( ) 

€ 

m23 = 0 

€ 

m31 = −
iπε1

neff λcosθSD 2
= −iα2  

€ 

m33 =
i
4
ΔkS1 − 3ΔkS2( ) 

€ 

m32 = 0 

De plus 

  

€ 

AC
' =

FC
'

FCD1

'

FCD 2

'

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

Avec : 

€ 

FC
' z( ) = −

i4π 2χeff
(3)

neff λcosθS
ARF z( )ARB z( ) + ADF 1

z( )ADB1
z( ) + ADF 2

z( )ADB 2
z( )[ ]aS* z( )    

€ 

FCD1

' z( ) = −
i4π 2χeff

(3)

neff λcosθSD1
ARF z( )ARB z( ) + ADF 1

z( )ADB1
z( ) + ADF 2

z( )ADB 2
z( )[ ]aSD1* z( )    

€ 

FCD 2

' z( ) = −
i4π 2χeff

(3)

neff λcosθSD 2
ARF z( )ARB z( ) + ADF 1

z( )ADB1
z( ) + ADF 2

z( )ADB 2
z( )[ ]aSD 2* z( )   

Soit 

€ 

PC  la matrice des vecteurs propres de 

€ 

MC  et 

€ 

DC = PC
−1MCPC  la matrice diagonalisée de 

€ 

MC . On a alors : 

  

€ 

dBC
dz = DCBC + PC

−1AC
'  
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avec 

  

€ 

BC =

bC
bCD1

bCD 2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= PC
−1AC  et 

€ 

DC =

λ1
' 0 0
0 λ2

' 0
0 0 λ3

'

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

où 

€ 

λ1
' ,λ2

' ,λ3
'  sont les trois solutions de l’équation caractéristique 

€ 

λ3 + a'λ2 + b'λ + c ' = 0. 

Les coefficients de cette équation caractéristique (

€ 

a' = −a,b' = −b,c ' = −c ) sont dérivés de ceux 

de l’équation V.48-a, b et c par les changements 

€ 

Δk j →−ΔkSj  et 

€ 

α j →−α j . 

La matrice de transfert est obtenue à partir des mêmes changements de sorte que : 

€ 

PC =

xC1 xC 2 xC 3
yC1 yC 2 yC 3
zC1 zC 2 zC 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

avec : 

€ 

xCj = −
i
4
ΔkS2 − 3ΔkS1( ) + λ j

'  

 

€ 

yCj = −iα1 

 

€ 

zCj = −
i
4
ΔkS1 + ΔkS2( ) + λ j

' 

  
 

  
−
i
4
ΔkS2 − 3ΔkS1( ) + λ j

' 

  
 

  
+α1αR

 

 
 

 

 
 / −iαR( )  

Le système à résoudre s’écrit alors : 

€ 

dbC
dz

= λ1
' bC + FC z( )  

€ 

dbCD1

dz
= λ2

' bCD1
+ FCD1

z( )  

€ 

dbCD 2

dz
= λ3

' bCD 2
+ FCD 2

z( ) 

Avec : 

€ 

FC z( ) = xC1
' FC

' z( ) + xC 2
' FCD1

' z( ) + xC 3
' FCD 2

' z( )        

€ 

FCD1
z( ) = yC1

' FC
' z( ) + yC 2

' FCD1

' z( ) + yC 3
' FCD 2

' z( )         

€ 

FCD 2
z( ) = zC1

' FC
' z( ) + zC 2

' FCD1

' z( ) + zC 3
' FCD 2

' z( )         

où les coefficients 

€ 

xCj
' ,yCj

' ,zCj
'  sont les coefficients de la matrice 

€ 

PC
−1 inverse de 

€ 

PC . 

La résolution des équations différentielles linéaires découplées s’effectue de la même manière 

qu’au paragraphe V.5.3, donnant : 

€ 

bC z( ) = KC 0( ) + FC z'( )exp− λ1' z'dz'0

z
∫[ ]expλ1z        

€ 

bCD1
z( ) = KCD1

0( ) + FCD1
z'( )exp− λ2' z'dz'0

z
∫[ ]expλ2z        

€ 

bCD 2
z( ) = KCD 2

0( ) + FCD 2
z'( )exp− λ3' z'dz'0

z
∫[ ]expλ3z        
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et en utilisant la relation :   

€ 

AC = PCBC  

€ 

aC z( ) = xC1bC z( ) + xC 2bCD1
z( ) + xC 3bCD 2

z( )         

€ 

aCD1
z( ) = yC1bC z( ) + yC 2bCD1

z( ) + yC 3bCD 2
z( )        

€ 

aCD 2
z( ) = zC1bC z( ) + zC 2bCD1

z( ) + zC 3bCD 2
z( )        

Les conditions aux limites 

€ 

aC L( ) = 0 , 

€ 

aCD1
0( ) = 0 et 

€ 

aCD 2
0( ) = 0  permettent d’obtenir les 

coefficients 

€ 

KC 0( ) , 

€ 

KCD1
0( ) et 

€ 

KCD 2
0( )  par résolution du système suivant : 

  

€ 

xC1 KC 0( ) + FC z( )exp− λ1' zdz0

L
∫[ ]expλ1' L + xC 2 KCD1

0( ) + FCD1
z( )exp− λ2' zdz0

L
∫[ ]expλ2' L + ...

                                                          ... xC 3 KCD 2
0( ) + FCD 2

z( )exp− λ3' zdz0

L
∫[ ]expλ3' L = 0

 

     

€ 

yC1KC 0( ) + yC 2KCD1
0( ) + yC 3KCD 2

0( ) = 0 

     

€ 

zC1KC 0( ) + zC 2KCD1
0( ) + zC 3KCD 2

0( ) = 0        

On a alors : 

€ 

IC 0( ) = xC1KC 0( ) + xC 2KCD1
0( ) + xC 3KCD 2

0( )
2
       

  

€ 

ICD1
L( ) = yC1 KC 0( ) + FC z( )exp− λ1' zdz0

L
∫[ ]expλ1' L + ...

              ... yC 2 KCD1
0( ) + FCD1

z( )exp− λ2' zdz0

L
∫[ ]expλ2' L + ...

              ... yC 3 KCD 2
0( ) + FCD 2

z( )exp− λ3' zdz0

L
∫[ ]expλ3' L

2 cosθSD1
cosθS

    

  

€ 

ICD 2
L( ) = zC1 KC 0( ) + FC z( )exp− λ1' zdz0

L
∫[ ]expλ1' L + ...

              ... zC 2 KCD1
0( ) + FCD1

z( )exp− λ2' zdz0

L
∫[ ]expλ2' L + ...

              ... zC 3 KCD 2
0( ) + FCD 2

z( )exp− λ3' zdz0

L
∫[ ]expλ3' L

2 cosθSD 2
cosθS

    

V.4.2.4 Simulations numériques 

Comme dans le cas du cristal photonique 1D, nous avons calculé les efficacités du mélange à 

quatre ondes dans le cristal photonique 2D. Il y a maintenant trois faisceaux conjugués pour le 

mélange à quatre ondes contrapropageantes aux faisceaux sonde et aux faisceaux diffractés du 

faisceau sonde. C’est donc 

€ 

ρC = EC 0( )
2
ES 0( )

2
, 

€ 

ρCD1
=
ECD1

L( )
ES 0( )

2
cosθ0S
θS

 et 

€ 

ρCD 2
=
ECD 2

L( )
ES 0( )

2
cosθ0S
cosθS

 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, à savoir sur le bord haute longueur d’onde de la bande interdite avec un facteur de 

forme 

€ 

e1 /Λ = 0,50  et un pas de réseau Λ=0,319µm. 

Les Figures V-16 (a), (b), (c) et (d) montrent, en coordonnées semi-logarithmiques, les 

spectres obtenus pour des angles d’incidence θS du faisceau signal respectivement de 0°, 1°, 

2° et 3°. Les résultats sont qualitativement identiques à 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, à la même longueur d’onde que pour celui observé pour l’intensité locale 

moyenne (voir Figure V-10). La très forte décroissance sur les bords du spectre (plusieurs 

ordres de grandeur de part et d’autre de la résonance centrale) confirme la très forte résonance 

des effets non linéaires en bord de bande interdite. Compte tenu de la symétrie du problème, 

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), (c) et (d)). 

On remarque également sur ces figures que l’intensité 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 dû 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 l’étroitesse angulaire de la 

résonance avec une très 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 phénomène est dû au non recouvrement spectral des facteurs de 

champs locaux des faisceaux ‘pompe’ et de ceux des faisceaux ‘signal’ et ‘conjugués’. 

Nous allons maintenant procéder à 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 (θS) 

 
 

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 manières très similaires au plan qualitatif. Ceci n’est d’ailleurs pas surprenant 

puisque c’est la présence d’un bord de bande qui accroît l’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 première 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 à quatre ondes, ce qui peut être 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 être mis à profit en régime non linéaire pour réaliser des interrupteurs optiques 

fonctionnant sur le principe de l’effet Kerr. Cette étude non réalisée au cours de ce travail 

mériterait d’être entreprise. 

Concernant la réflectivité dans la bande interdite photonique, les deux structures se 

comportent exactement de la même manière : 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 à 1,5µm, il est alors possible de comparer les 

facteurs de forme e1/Λ et pas Λ des réseaux optimisant le facteur de champ local moyen ILM. 

Ces quantités sont reportées dans le tableau V.1 en même temps que la largeur spectrale à mi-

hauteur Δλcloc du facteur de champ local moyen. 

 

Type de CP Bord de bande Λ (µm) e1/Λ ILM Δλcloc (nm) 

Bas 0,521 0,41 16 7 CP 1D 

Haut 0,284 0,35 38 3 

Bas 0,583 0,55 13,3 9,6 CP 2D 

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 à 1,5µm est 

légèrement inférieur pour le cristal photonique 1D. Ceci procure un avantage au CP1D qui, 

pour la même épaisseur totale, a d’avantage de périodes, ce qui accroît l’intensité locale 

moyenne. Toutefois, cet avantage est compensé par un facteur de forme 

€ 

e1 /Λ plus grand pour 

le CP2D de sorte que l’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 légèrement 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 à penser que le cristal photonique 1D doit donner des performances 

légèrement meilleures en mélange à quatre ondes. Les Figure V-17 (a) et (b) récapitulent les 

résultats obtenus en mélange à 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 à 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 très léger avantage du cristal photonique 1D avec des 

réflectivités conjuguées directes et diffractées supérieures de respectivement 12% et 34% par 

rapport aux mêmes quantités pour le cristal photonique 2D. Remarquons toutefois que 

l’efficacité totale de la conjugaison de phase 

€ 

EC
2

+ ECD1

2
+ ECD 2

2 
 
  

 
 ES

2  dans le cristal 

photonique 2D est supérieure de 19% à celle 

€ 

EC
2

+ ECD
2( ) ES

2  obtenue dans le cristal 

photonique 1D. Quoiqu’il en soit, les résultats montrent qu’une structuration 2D n’est pas 

nécessaire pour améliorer l’efficacité du mélange à quatre ondes. 

 
Figure V-17 Résultats obtenus en mélange à 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 mêmes quantités que dans le 

cas des Figure V-17 (a) et (b) obtenues pour une incidence normale du faisceau signal. 

 
Figure V-18 Résultats obtenus en mélange à 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 entièrement paramétrique du mélange à quatre ondes étudié dans ce chapitre, 

les intensités conjuguées directes et diffractées sont proportionnelles au carré de la 

susceptibilité non linéaire moyenne du cristal photonique considéré : 

€ 

χeff1D
(3) = χ2

(3) + χ1
(3) − χ2

(3)( ) e1
Λ

 

 
 

 

 
 
1D

 pour le cristal photonique 1D et 

€ 

χeff2D
(3) = χ2

(3) + χ1
(3) − χ2

(3)( ) e1
Λ

 

 
 

 

 
 
1D

2

 pour le cristal photonique 2D. Dans les applications 
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numériques présentées dans ce chapitre, l’air remplit le milieu 2 de sorte que l’on ait 

€ 

χ2
(3) = 0  

et 

€ 

χeff1D
(3) = χ1

(3) e1
Λ

 

 
 

 

 
 
1D

 et 

€ 

χeff2D
(3) = χ1

(3) e1
Λ

 

 
 

 

 
 
1D

2

. 

Si l’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 

€ 

χ2
(3) >> χ1

(3) de sorte que l’on ait : 

€ 

χeff1D
(3) = χ2

(3) 1− e1
Λ

 

 
 

 

 
 
1D

 

 
 

 

 
            

€ 

χeff2D
(3) = χ2

(3) 1− e1
Λ

 

 
 

 

 
 
2D

2 

 
 

 

 
           

Pour les matériaux retenus dans nos calculs, 

€ 

e1
Λ

 

 
 

 

 
 
1D

= 0,35  et 

€ 

e1
Λ

 

 
 

 

 
 
2D

= 0,65 . En comparaison 

avec le cas où 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, même si l’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 à 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 à fait généralisable à d’autres processus non linéaires, ce qui 

renforce son intérêt. 
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CONCLUSION 
 

Grâce à leurs propriétés originales de propagation de la lumière, les structures à 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’avère que même la bande interdite photonique qui 

empêche la propagation de la lumière à l’intérieur de la structure  peut être utilisée pour 

réaliser de nouveaux guides d’onde favorisant les non linéarités [Benabib 06] [Lebrun 07]. 

L’objectif de ce travail était de montrer l’exaltation des non linéarités d’ordre trois dans les 

structures à cristal photonique et de favoriser, grâce à des calculs théoriques et aux 

expériences conduites, la compréhension de ce phénomène aux multiples facettes. 

 

Nous avons tout d’abord présenté tout l’enjeu que pouvaient représenter les non linéarités 

d’ordre trois pour la réalisation de circuits optiques originaux et de très faibles dimensions. 

Pour cela, nous avons montré que la clé de l’implantation des cristaux photoniques dans de 

tels circuits résidait en leur formidable capacité à localiser la lumière en bord de bande 

interdite. Ce phénomène directement relié au ralentissement de l’onde lumineuse à l’intérieur 

de la structure, permet notamment d’accroître largement l’efficacité des processus non 

linéaires du troisième ordre. Nous avons également présenté le processus de mélange à quatre 

ondes que nous avons utilisé au cours de ce travail pour révéler, tant d’un point de vue 

pratique que théorique, l’énorme accroissement de ces non linéarités optiques du troisième 

ordre apporté par la nano structuration des matériaux. 

 

Au plan théorique, nous avons étendu le formalisme matriciel des cristaux photoniques à une 

dimension au cas non linéaire du mélange à 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 à la forte 

localisation de la lumière à 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 l’influence de 

différents paramètres sur la localisation de la lumière au sein de la structure et sur la 
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réflectivité conjuguée. Nous avons ainsi bien entendu mis en évidence l’impact bénéfique du 

nombre de couches mais aussi de celui du contraste d’indice. Nous avons ainsi démontré toute 

l’importance de pouvoir réaliser des structures à fort contraste d’indice pour des applications 

pratiques futures. Nous avons également étudié le cas de microcavités simples et couplées 

ainsi que les paramètres 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 façon optimale à l’intérieur de la 

structure que ce soit en l’absence ou en présence de pertes par diffusion. Nous avons 

cependant mis en évidence, pour ce dernier cas, l’effondrement de l’efficacité de cette 

structure à microcavité pour localiser la lumière 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 œuvre, 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 à l’aide de boîtes d’énergie par exemple). Nous avons 

enfin présenté les limites rencontrées au sein des échantillons à fort contraste d’indice 

composés des empilements AlGaAs/AlOx, puisqu’un compromis doit être trouvé afin de 

disposer d’une énergie suffisamment forte pour induire des effets linéaires mais limitée tout 

de même afin de ne pas détériorer la structure photonique. 

 

Les différentes études spectroscopiques et résolues en temps ont permis de montrer 

l’exaltation des non linéarités d’ordre trois en bord de bande interdite des cristaux 

photoniques 1D. Elles ont montré que de très forts changement d’indice de réfraction sont 

possibles que ce soit au sein du cristal fin à fort contraste d’indice (AlGaAs/AlOx) ou au sein 

du cristal plus épais et à faible contraste d’indice (CdMnTe/CdMgTe) ouvrant ainsi la voie à 

des dispositifs de très faible volume pour le traitement du signal optique. Cependant ces 

études montrent également que de fortes densités de porteurs libres photo-générés par des 

processus d’absorption multi photonique du second ou même du troisième ordre sont aussi 
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extrêmement favorisées en bord de bande des cristaux photoniques. Nous avons montré que 

cet inconvénient pouvait très probablement être 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 l’étude des effets non linéaires dans 

un cristal photonique à deux dimensions fondée sur la généralisation  de celle que nous avions 

effectuée au concernant les structures à 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 l’efficacité du cristal photonique 1D à franges 

inclinées attaqué perpendiculairement à la face d’entrée et du cristal photonique 2D étudié et 

avons montré qu’une structuration 2D n’était pas forcément nécessaire pour améliorer 

l’efficacité du mélange à 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 à montrer la très forte exaltation des processus 

non linéaires obtenue en bord de bande interdite grâce à la localisation de la lumière 

directement reliée au ralentissement de la lumière dans cette zone spectrale. Néanmoins, que 

ce soit d’un point de vue théorique ou pratique, nous avons montré toute l’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 l’étude des 

structures 3D et en celle de structures 2D guidantes. Le groupe Manolia dispose d’ores et 

déjà, grâce à une collaboration avec le groupe Naphel (Laboratoire Charles Fabry de l’Institut 

d’Optique), l’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 l’étude de structures guidantes 

à cristaux photoniques (guides à ralentissement de la lumière 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 : 

Λ

€ 

Λ
cosα

α€ 

Λ
sinα

€ 

e1
2sinα

€ 

e1
2cosα

e1
z

x

€ 

Kx =
2π sinα

Λ

Kz = −
2π cosα

Λ

 
La fonction étant paire en x et z, on a : 

€ 

ε −x,z( ) = ε x,z( )  et 

€ 

ε x,z( ) = ε x,−z( )  

Le développement en série de Fourier de 

€ 

ε z,x( )  s’écrit : 

€ 

ε x,z( ) = εNx ,Nz
Nx ,Nz

∑ expi NxKxx + NzKzz( )  

avec 

  

€ 

εNzNx
=
sin2α
2Λ2

dz
−

Λ

2 cosα

Λ

2 cosα∫ dx
−

Λ

2 sinα

Λ

2 sinα∫  ε z,x( )exp− i2π Nz cosα
z
Λ

+ Nx sinα
x
Λ

 

  
 

  
 

 

On pose 

€ 

Z = cosα z
Λ

 et 

€ 

X = sinα x
Λ

, on a alors : 

  

€ 

εNzNx
=
sin2α
2Λ2

Λ
cosα

dZ
−
1
2

1
2∫ Λ

sinα
dX

−
1
2

1
2∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  
exp− i2π NzZ + NxX[ ] 

  

€ 

εNzNx
= dZ

−
1
2

1
2∫ dX

−
1
2

1
2∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  
exp− i2π NzZ + NxX[ ]  
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€ 

εNzNx
= dZ

−
1
2

0
∫ dX

−
1
2

0
∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  
exp− i2π NzZ + NxX[ ]                        I1( )

                + dZ
−
1
2

0
∫ dX

0

1
2∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  
exp− i2π NzZ + NxX[ ]                I2( )

                + dZ
0

1
2∫ dX

−
1
2

0
∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  
exp− i2π NzZ + NxX[ ]                I3( )

                + dZ
0

1
2∫ dX

0

1
2∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  
exp− i2π NzZ + NxX[ ]                 I4( )

 

Calcul de 

€ 

I4  : 

 

X

€ 

1/2

Z

€ 

1/2

€ 

1
2
1− e1

Λ

 

 
 

 

 
 

€ 

e1
2Λ

€ 

e1
2Λ

€ 

ε1

€ 

ε1

€ 

ε2

Équation :

€ 

X = −Z + b

  

€ 

1
2
Λ− e1
Λ

 

 
 

 

 
 = −

1
2

+ b  ⇒   b =
2Λ− e1
2Λ

€ 

X = −Z +
2Λ − e1
2Λ

Équation :

€ 

X = −Z + b'

  

€ 

0 = −
e1
2Λ

+ b'   ⇒   b'= e1
2Λ

€ 

X = −Z +
e1
2Λ

 
 

  

€ 

I4 = dZ dX
0

1/ 2
∫  ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

  
 

  0

1/ 2
∫ exp− 2iπ NzZ + NxX[ ] = I Nz,Nx( )  

  

€ 

I4 = dZ
0

e1
2Λ∫ dX ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

 
 

 

 
 exp− i2π NzZ + NxX[ ]

0

1
2∫

          + dZe1
2Λ

Λ−e1
2Λ∫ dX ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

 
 

 

 
 exp− i2π NzZ + NxX[ ]

0

1
2∫

          + dZΛ−e1
2Λ

1
2∫ dX ε ΛZ

cosα
, ΛX
sinα

 

 
 

 

 
 exp− i2π NzZ + NxX[ ]

0

1
2∫

 

  

€ 

I4 = dZ
0

e1
2Λ∫ dX ε1 exp− 2iπ NzZ + NxX( ) + dX ε2 exp− 2iπ NzZ + NxX[ ]

−Z +
e1
2Λ

1
2∫0

−Z +
e1
2Λ∫

 

 
 

 

 
 

      + dZe1
2Λ

Λ−e1
2Λ∫ dX ε2 exp− 2iπ NzZ + NxX( )

0

1
2∫

      + dZΛ−e1
2Λ

1
2∫ dX ε2 exp− 2iπ NzZ + NxX( ) + dX ε1 exp− 2iπ NzZ + NxX[ ]

−Z +
2Λ−e1
2Λ

1
2∫0

−Z +
2Λ−e1
2Λ∫
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€ 

I4 = dZ
0

e1
2Λ∫

ε1

exp− 2iπ NzZ − NxZ + Nx
e1
2Λ

 

 
 

 

 
 − exp −2iπNzZ( )

−2iπNx

                 + ε2

exp− 2iπ NzZ +
Nx

2
 

 
 

 

 
 − exp− 2iπ NzZ − NxZ + Nx

e1
2Λ

 

 
 

 

 
 

−2iπNx

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

          + dZe1
2Λ

Λ−e1
2Λ∫ ε2

exp− 2iπ NzZ +
Nx

2
 

 
 

 

 
 − exp −2iπNzZ( )

−2iπNx

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

         + dZΛ−e1
2Λ

1
2∫

ε2

exp− 2iπ NzZ − NxZ + Nx
2Λ − e1
2Λ

 

 
 

 

 
 − exp −2iπNzZ( )

−2iπNx

                      + ε1

exp− 2iπ NzZ +
Nx

2
 

 
 

 

 
 − exp− 2iπ NzZ − NxZ + Nx

2Λ − e1
2Λ

 

 
 

 

 
 

−2iπNx

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

On obtient alors : 

  

€ 

I4 =
ε1 −ε2

4π 2Nx Nz − Nx( )
exp− iπNx

e1
Λ
− exp− iπNz

e1
Λ

+ exp− iπ Nz − Nx( ) exp iπNx
e1
Λ
− expiπNz

e1
Λ

 

  
 

  
 

 
 

 

 
 

        − ε1
4π 2NxNz

1− expiπNz
e1
Λ

 

  
 

  
1+ exp− iπ Nx + Nz( )[ ]

        − ε2
4π 2NxNz

expiπ Nx − Nz( )exp iπNz
e1
Λ

+ exp− iπNz
e1
Λ
− exp− iπNx − exp− iπNz

 

  
 

  

 

Calcul de I3 : 

  

€ 

I3 = dZ dX ε ΛZ
cosα

, ΛX
sinα

 

  
 

  −1/ 2

0
∫0

1/ 2
∫ exp− 2iπ NzZ + NxX[ ]  

En posant 

€ 

X '= −X  : 

  

€ 

I3 = dZ dX '  ε ΛZ
cosα

, ΛX '
sinα

 

  
 

  0

1/ 2
∫0

1/ 2
∫ exp− 2iπ NzZ − NxX '[ ] = I Nz,−Nx( )       (ε est paire en X) 

Calcul de I2 et I1 : 

En utilisant les symétries de la même manière que pour l’évaluation de I3, on a : 

€ 

I2 = I −Nz,Nx( ) et 

€ 

I1 = I −Nz,−Nx( ) 

€ 

⇒εNz ,Nx
= I Nz,Nx( ) + I Nz,−Nx( ) + I −Nz,Nx( ) + I −Nz,−Nx( )  

Comme 

€ 

exp− iπN = ±1= exp iπN  

On obtient : 
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€ 

εNz ,Nx
= 2

ε1 −ε2( )
π 2 Nz

2 − Nx
2( )
sinπ
2
Nx + Nz( ) e1

Λ
sin π
2
Nz − Nx( ) e1

Λ
1+ exp− iπ Nz − Nx( )[ ] 

Remarquons que : 

• si 

€ 

Nz − Nx = 2p +1 alors 

€ 

εNz ,Nx
= 0 

 

Étude du cas particulier 

€ 

e1
Λ

=
1
2

 : 

(1) 

€ 

εNz ,Nx
=

2 ε1 −ε2( )
π 2 Nz

2 − Nx
2( )
sinπ
4
Nx + Nz( )sin Nz − Nx( ) π4

1+ exp− iπ Nz − Nx( )[ ] si 

€ 

Nz ≠ ±Nx  

(2) 

€ 

εNz ,±Nx
=
ε1 −ε2
2πNz

sinπ
2
Nz  

La valeur de (1) est nulle si 

€ 

Nz − Nx = 2n +1 ou si 

€ 

Nx + Nz = 4m  ou enfin si 

€ 

Nz − Nx = 4l 

La valeur de (2) est nulle si 

€ 

Nz = 2r  

 Si 

€ 

Nx = 4 p' 

o   

€ 

Nz = 2k +1 ⇒  Nz − Nx = 2 k − 2p'( ) +1 ⇒  εNz ,Nx
= 0  

o 

€ 

Nz = 2k  

   

€ 

Nz = 4k '     Nz + Nx = 4 p'+k'( ) ⇒  εNz ,Nx
= 0  

 
  

€ 

Nz = 4k '+2 
   
Nz + Nx = 4 p'+k '( ) + 2
Nz − Nx = 4 k '−p'( ) + 2

 
 
 
⇒εNz ,N x

≠ 0  

 Si 

€ 

Nx = 4 p'+1 

o   

€ 

Nz = 2k ⇒  Nz − Nx = 2 k − 2p'( ) −1 ⇒  εNz ,Nx
 

o 

€ 

Nz = 2k +1 

   

€ 

Nz = 4k '+1    Nz − Nx = 4 k'−p'( ) ⇒  εNz ,Nx
= 0  

   

€ 

Nz = 4k '+z    Nz + Nx = 4 k '+p'( ) + 4  ⇒  εNz ,Nx
= 0 

Si 
  

€ 

Nz = ±Nx    ε4 p'+1,±4 p '+1 =
ε1 −ε2

2π 4 p +1( )
 

 Si 

€ 

Nx = 4 p'+2  

o   

€ 

Nz = 2k +1    Nz − Nx = 2 k − 2p'( ) −1 ⇒  εNz ,Nx
= 0 

o 

€ 

Nz = 2k  

 
  

€ 

Nz = 4k '
    
Nz + Nx = 4 p'+k'( ) + 2
Nz + Nx = 4 p'+k'( ) + 2

 ⇒  εNz ,Nx
≠ 0  

   

€ 

Nz = 4k '+2    Nz − Nx = 4 k'−p'( ) ⇒  εNz ,Nx
= 0 
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€ 

εNz ,Nx
=

4 ε1 −ε2( )
π 2 Nz

2 − Nx
2( )

 

Si   

€ 

Nz = ±Nx    εNz ,Nx
= 0  

 Si 

€ 

Nx = 4 p'+3 

o   

€ 

Nz = 2k    Nz − Nx = 2 k − 2p'( ) − 3 ⇒  εNz ,Nx
= 0  

o 

€ 

Nz = 2k +1 

   

€ 

Nz = 4k '+1    Nz + Nx = 4 k'+ p'( ) + 4 ⇒  εNz ,Nx
= 0 

   

€ 

Nz = 4k '+3    Nz − Nx = 4 k'−p'( ) ⇒  εNz ,Nx
= 0  

Si 
  

€ 

Nz = ±Nx    ε4 p+3,± 4 p+3( ) =
ε1 −ε2

2π 4 p'+3( )
 

 

Résumé : 

• Si 

€ 

Nx = 2p +1 (impair) 

€ 

εNz ,Nx
= 0 sauf 

€ 

ε2p+1,± 2p+1( ) =
ε1 −ε2
2π 2p +1

  

€ 

⇒ il n’y a qu’un coefficient non nul par ordre de diffraction 

• Si 

€ 

Nx = 2p (pair)   

€ 

εNz ,Nx
= 0 sauf 

€ 

ε4k '+2,±4 p' =
4 ε1 −ε2( )

π 2 4k '+2( )2 −16p'2
 

€ 

ε4k ',± 4 p '+2( ) =
4 ε1 −ε2( )

π 216k '2 − 4 p'+2( )2
 

€ 

⇒ le nombre de coefficients non nuls est faible : 

 pour   

€ 

Nx = 0    ...;ε−6,0;ε−2,0;ε2,0;ε6,0;ε10,0;... 

 pour   

€ 

Nx = ±2    ...;ε−8,±2;ε−4,±2;ε0,±2;ε4,±2;ε8,±2;... 
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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 l’approximation des ondes couplées (onde de lecture et 

onde diffractée réfléchie d’ordre 1). Cette approximation consiste à considérer que ces deux 

seules ondes permettent de calculer, avec une bonne approximation, l’intensité dans la 

structure. Dans une telle approximation, nous avons éliminé toutes les ondes diffractées 

transmises et toutes les ondes possiblement diffractées par le réseau d’ordre supérieur à l’unité 

(toutes celles telles que 

€ 

NK sinα /k ≤1). Ceci n’est correct que si l’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 l’approximation est valable, il est légitime de négliger le couplage entre ondes diffractées 

autres que celui avec l’ordre +1 réfléchi. L’amplitude de l’onde diffractée transmise (

€ 

j = T) 

ou réfléchie (

€ 

j = R) d’ordre N est alors donnée par intégration de l’équation différentielle : 

€ 

dADN

( j )

dz
=

iπ
neff λcosθDN j

ε−N AR (z)exp− iΔk j (N)z + ε−(N−1)AD1
(z)exp− i Δk j (N) −Δk[ ]z{ } (A2.1) 

où 

€ 

AR (z) et 

€ 

AD1
(z) sont donnés par les équations V.29 a et b. 

Dans l’équation (A2.1), les directions des ondes diffractées transmises et réfléchies d’ordre N 

sont données par les relations 

€ 

θDNT
= Arc sin sinθR − NK sinα[ ]        (A2.2-a) 

€ 

θDNR
= π − Arc sin sinθR − NK sinα[ ]        (A2.2-b) 

et le désaccord de phase 

€ 

Δk(N) est :  

€ 

Δk(N) = k cosθDN j
− cosθR( ) + NK cosα       (A2.3) 

L’intégration de cette équation peut parfaitement être réalisée analytiquement. Toutefois, le 

résultat n’étant guère exploitable à ce niveau, nous avons procédé à une intégration numérique 

dans le cas des CP 1D considérés dans la section V.3.2.4. 



Annexe A2 : Approximation des ondes couplées pour le réseau 1D 
 

 - 196 - 

La validité de l’approximation a été testée par le calcul du rapport à l’intensité locale 

moyenne globale calculée en section V.3.2.4 de l’intensité locale moyenne de l’onde 

diffractée 

€ 

ADN j
 donnée par la relation : 

€ 

ILDN j =
1
L

ADN j
(z)

0

L
∫

2
dz           

Ce calcul a été effectué dans les deux cas des bords ‘basse’ et ‘haute’ longueur d’onde de la 

bande interdite, dans les conditions du calcul de la section V.3.2.4. 

 
Figure A2-0-1 Spectres de l'erreur relative à 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 à considérer. La Figure A2.1 montre le spectre 

de l’erreur relative à l’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 à l’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 à considérer. La Figure A2.2 montre le spectre de l’erreur relative à 

l’intensité locale moyenne due aux différents ordres de diffraction, ce pour une diffraction en 

transmission et en réflexion. 

 
Figure A2-2 Spectres de l'erreur relative à l'intensité locale moyenne due aux différents 

ordres de diffraction pour le bord de bande haute longueur d’onde 
 

Là encore, l’erreur est faible (inférieure ou égale au pourcent). 

Ces résultats montrent la validité de l’approximation des ondes couplées utilisée dans la 

section V.3.2. 
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Annexe A3 : Propagation des ondes 

€ 

ERB  et 

€ 

EDB
 

Cette annexe présente le calcul de la propagation des ondes de pompe 

€ 

ERB  et 

€ 

EDB
. 

€ 

ΔkxDB = −
2π
Λ
sinα +

2π
λ
neff sinθDB = 0  

De plus 
  

€ 

λ0
Λ neff

= 2cosα    ⇒     − sin2α
λ0

+
sinθDB
λ

= 0 

€ 

θDB = Arc sin λ
λ0
sin2α

 

 
 

 

 
 = θ0  

  

€ 

ΔkzDB = −
2π
Λ
cosα +

2π neff
λ

cosθDB +1( ) = −
2π
Λ
cosα +

2π neff
λ

cosθ0 +1( )

        = −ΔkzDF = −ΔkR
 

On a donc, en tenant compte de l’invariance par translation 

€ 

∂ /∂x = 0( )  

  

€ 

dARB

dz
= −i π

neff λ
ε−1ADB exp− iΔkz         

dADB

dz
= +i π

neff λcosθ0
ε+1ARB exp+ iΔkz

 

 
  

 
 
 

 

€ 

ARB = aRB exp− i
Δkz
2

  

€ 

ADB = aDB exp+ iΔkz
2

 

  

€ 

daRB
dz

− iΔk
2
aRB = −

iπ
neff λ

ε−1aDB           

daDB
dz

+ iΔk
2
aDB = +

iπ
neff λcosθ0

ε+1aRB

 

 
  

 
 
 

 avec 

  

€ 

aRB L( ) = ARB 0 exp i
ΔkL
2

aDB 0( ) = 0                    

 
 
 

  
 

En posant 

€ 

z'= L − z  

  

€ 

daRB
dz'

+ iΔk
2
aRB = i π

neff λ
ε−1aDB             

daDB
dz'

− iΔk
2
aDB = −i π

neff λcosθ0
ε+1aRB

 

 
  

 
 
 

 avec 

  

€ 

aRB 0( ) = ARB 0 exp i
ΔkL
2

aDB L( ) = 0                     

 
 
 

  
 

Equations identiques aux équations V.21.a et b et V.22.a et b (dans le cas 

€ 

θR = 0) si on 

échange 

€ 

ε−1 et 

€ 

ε+1 et 

€ 

arF0  par 

€ 

ArB0
exp iΔkL

2
. 
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Annexe A4 : Approximation des ondes couplées pour le 
réseau 2D 
 

Nous reprenons ici l’analyse de l’annexe A2 en l’adaptant au cas du réseau 2D. Dans ce cas, 

dans l’approximation des ondes couplées, trois ondes sont à considérer, l’onde de lecture 

€ 

ER  

et les deux ondes diffractées en régime de Bragg 

€ 

ED1
 et 

€ 

ED2
 (voir section V.4.1.1). L’onde 

diffractée 

€ 

EDN
 de vecteur d’onde 

€ 

kDN
 est donc couplée à ces trois ondes par l’équation de 

propagation linéaire, valable pour 

€ 

Nx ≠ ±1 si 

€ 

j = R  : 

  

€ 

dADNx

( j )

dz
=

iπ
neff λcosθDNx

( j ) εNz ;Nx
AR exp− iΔkR

( j ) Nz,Nx( )z{
Nz ≠0
∑

                                         + εNz ;−Nx +1AD1
exp− iΔkD1

( j ) Nz,Nx( )z

                                         + εNz ;−Nx −1
AD2

exp− iΔkD2
( j ) Nz,Nx( )z}    j = R,T( )

  ( A4.1 ) 

avec : 

€ 

ΔkR
( j ) Nz,Nx( ) = k cosθDNx

( j ) − cosθR( ) + NzKz  

€ 

ΔkD1
( j ) Nz,Nx( ) = k cosθDNx

( j ) − cosθD1( ) + NzKz  

€ 

ΔkD2
( j ) Nz,Nx( ) = k cosθDNx

( j ) − cosθD2( ) + NzKz  

Avec : 

€ 

θD−1

(R ) = θD1 = π − Arc sin sinθR +
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

 

€ 

θD1
(R ) = θD2 = π − Arc sin sinθR −

λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

 

€ 

θDNx

(R ) = Arc sin sinθR − Nx
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

 

€ 

θDNx

(R ) = π − Arc sin sinθR − Nx
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

puisqu’il faut considérer les ondes diffractées réfléchies 

€ 

ADN

(R ) et transmises 

€ 

ADN

(T ). 

L’intégration de l’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 considère une onde 
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normale à la structure 

€ 

θR = 0( ) . Pour 

€ 

λ =1,5µm , on a 

€ 

λ sinα Λneff = 0,878 et seuls les ordres 

€ 

Nx = ±1 (en réflexion et en transmission) sont possibles. En conséquence, seules les 

amplitudes 

€ 

AD1
(T ) et 

€ 

AD −1

(T )  des ondes diffractées transmises sont à calculer. Compte tenu de la 

valeur 

€ 

e1 Λ = 0,5  retenue pour les calculs du Chapitre V et des valeurs non nulles des 

coefficients de Fourier dans ce cas (cf annexe A1), les équations d’évolution de 

€ 

AD1
(T ) et 

€ 

AD −1

(T )  

s’écrivent alors, en se limitant aux harmoniques 3 : 

  

€ 

dAD1
(T )

dz
(ordre3) =

iπ
neff λcosθD1

(T ) exp −iΔkR
(T ) 1,1( )z[ ] + exp −iΔkR

(T ) −1,1( )z[ ][ ]ε11AR{

                                                + exp −iΔkD1
(T ) 2,1( )z[ ] + exp −iΔkD1

(T ) −2,1( )z[ ][ ]ε20AD1

                                                 +exp −iΔkD2
(T ) 0,1( )z[ ]ε20AD2}

   

  

€ 

dA−1
(T )

dz
(ordre3) =

iπ
neff λcosθD−1

(T ) exp −iΔkR
(T ) 1,−1( )z[ ] + exp −iΔkR

(T ) −1,−1( )z[ ][ ]{ ε11AR

                                               + exp −iΔkD2
(T ) 2,−1( )z[ ] + exp −iΔkD2

(T ) −2,−1( )z[ ][ ]ε20AD2

                                               + exp −iΔkD1
(T ) 0,−1( )z[ ]ε02AD1

 

 
 

  

  

En se limitant aux harmoniques 5, on obtient : 

€ 

dAD1
(T )

dz
(ordre5) =

dAD1
(T )

dz
(ordre3) +

iπ
neff λcosθD1

(T ) exp −iΔkD2
(T ) 4,1( )z[ ] + exp −iΔkD2

(T ) −4,1( )z[ ]{ }ε4AD2
 

€ 

dAD−1

(T )

dz
(ordre5) =

dAD−1

(T )

dz
(ordre3) +

iπ
neff λcosθD−1

(T ) exp −iΔkD1
(T ) 4,−1( )z[ ] + exp −iΔkD1

(T ) −4,−1( )z[ ]{ }ε4AD1

L’intégration de ces équations a été effectué numériquement pour les valeurs des paramètres 

considérés dans le paragraphe V.4.1.4. Comme dans le cas du cristal photonique 

unidirectionnel, la validité de l’approximation des ondes couplées a été testée par le calcul du 

rapport, à l’intensité locale moyenne globale calculée en section V.4.2.3, de l’intensité locale 

moyenne de l’onde diffractée 

€ 

AD±1

(T )donnée par la relation : 

€ 

ILD±1

(T ) =
1
L

AD±1

(T ) (z)
2
dz

0

L
∫           

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 l’erreur relative à l’intensité locale 

moyenne due aux ordres ±1 en transmission, seuls existants pour les paramètres choisis dans 

le calcul. Au voisinage du bord de bande interdite, là où le champ local est élevé, l’erreur est 
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très faible dans les deux cas (inférieur à 1%) justifiant l’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 arrêtant le calcul aux harmoniques 3 du 

développement en séries de la permittivité, puisqu’un calcul pratiqué jusqu’à l’ordre 5 ne 

modifie la valeur de l’erreur que de moins de 1% en valeur relative. 

 

 

Figure 1 Spectres de l'erreur relative à l'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 ((c) 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  

€ 

dAR

dz
=

iπε1
neff λcosθR

AD1
expiΔk1z + AD2

expiΔk2z[ ]       

€ 

dAD1

dz
=

iπε1
neff λcosθD1

AD1
exp− iΔk1z        

€ 

dAD2

dz
=

iπε1
neff λcosθD2

AD2
exp− iΔk2z         

Avec : 

€ 

θD1 = π − Arc sin sinθR +
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

€ 

θD2 = π − Arc sin sinθR −
λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

On a ainsi : 

 

€ 

cosθD1 = cosθD2 = −cos Arc sin λ sinα
Λneff

 

 
  

 

 
  

 

 
 
 

 

 
 
 

= −cos2α '   avec  
  

€ 

α '= 1
2
Arc sin λ sinα

Λ neff
 

 
  

 

 
   

€ 

Δk1,2 =
2π cosα

Λ
+
2πneff
λ

cosθD1,2 − cosθR[ ] 

Comme 

€ 

θR = 0 , alors : 

€ 

θD1 = π − Arc sin λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

€ 

θD2 = π + Arc sin λ sinα
Λneff

 

 
 

 

 
  

Et :  
  

€ 

Δk1,2 =
2π cosα

Λ
+
2π neff
λ

cosθD1 ,D2( )   d’où  

€ 

Δk = Δk1 = Δk2 

On obtient donc le système suivant : 
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€ 

dAR

dz
= i π

neff λ
ε1AD1

+ ε−1AD2[ ]expiΔkz
dAD1

dz
= −i π

neff λcos2α '
ε−1AR exp− iΔkz

dAD 2

dz
= −i π

neff λcos2α '
ε1AR exp− iΔkz

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

On pose : 

€ 

AR = aR expi
Δk
2
z   et  

€ 

AD1,2
= a1,2 exp− i

Δk
2
z 

Le système devient : 

€ 

daR
dz

+ iΔk
2
aR = i π

neff λ
ε1a1 + ε−1a2[ ]

da1
dz

− iΔk
2
a1 = −i π

neff λcos2α '
ε−1aR

da2
dz

− iΔk
2
a2 = −i π

neff λcos2α '
ε1aR

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

En posant : 

€ 

α1 =
πε1

neff λcos2α '
  et  

€ 

α2 =
πε−1

neff λcos2α '
  (

€ 

α1 =α2) 

On peut écrire le système d’équations sous la forme : 

€ 

d
dz

aR
a1
a2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

−iΔk /2 icos 2α '( )α1 icos 2α '( )α2

−iα2 iΔk /2 0
−iα1 0 iΔk /2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

aR
a1
a2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= M
aR
a1
a2

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

On diagonalise la matrice 

€ 

M  : 

€ 

−iΔk
2
− λ icos 2α '( )α1 icos 2α '( )α2

−iα2 iΔk
2
− λ 0

−iα1 0 iΔk
2
− λ

= 0 

On obtient alors les valeurs propres : 

€ 

λ1 = iΔk
2

 

€ 

λ2 = −β = − 2α1α2 cos2α '−
Δk 2

4
 

 
 

 

 
 

1/ 2

 

€ 

λ3 = β   avec 

€ 

β ∈ ℜ ou 

€ 

ℑ  

Calcul des vecteurs propres : 

  

€ 

λ1⇒

−iΔkx + icos2α 'α1y + icos2α 'α2z = 0
−iα2x                                        = 0
−iα1x                                         = 0

 

 
 

 
 

 

€ 

⇒ x = 0  

€ 

y =α2  

€ 

z = −α1  et en normalisant on obtient : 
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€ 

V1 =

0
α2 /N1
−α1 /N1

 avec 

€ 

N1 = α2
2

+ α1
2[ ]
1/ 2

 

  

€ 

λ2,λ3 ⇒

−iΔk
2

± β
 

 
 

 

 
 x + icos2α 'α1y + icos2α 'α2z = 0

−iα2x + iΔk
2

± β
 

 
 

 

 
 y                              = 0

−iα1x + iΔk
2

± β
 

 
 

 

 
 z                              = 0

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

€ 

⇒ x = iΔk
2

± β   

€ 

y = iα2  

€ 

z = iα1 

€ 

V2 =

iΔk /2( ) /N2

iα2 /N2

iα1 /N2

 

€ 

V3 =

iΔk /2 −β( ) /N3

iα2 /N3

iα1 /N3

 

avec 

€ 

N2
2 = β

2
+
Δk 2

4
+ α1

2
+ α2

2
+ iΔk

2
β* −β( )  et 

€ 

N3
2 = β

2
+
Δk 2

4
+ α1

2
+ α2

2
− iΔk

2
β* −β( )  

On a : 

€ 

D = P−1MP  avec 

€ 

V1,V2,V3( ) = x,y,z( )P  

Soit 

€ 

P =

0 iΔk /2 + β( ) /N2 iΔk /2 −β( ) /N3

α2 /N1 iα2 /N2 iα2 /N3

−α1 /N1 iα1 /N2 iα1 /N3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

Calcul de 

€ 

P−1 : 

€ 

detP =

0 iΔk /2 + β( ) /N2 iΔk /2 −β( ) /N3

α2 /N1 iα2 /N2 iα2 /N3

−α1 /N1 iα1 /N2 iα1 /N3

 

On obtient : 

€ 

P−1 =

0 N1
2α2

−
N2

2α1
N2

2β
−
N2 iΔk /2 −β( )

4iα2β
−
N2 iΔk /2 −β( )

4iα1β

−
N3

2β
N3 iΔk /2 + β( )

4iα2β

N3 iΔk /2 + β( )
4iα1β

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Changement de base : 

On a : 

€ 

B z( ) =

bR z( )
b1 z( )
b2 z( )

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
  avec  

€ 

bR z( ) = BR expi
Δk
2
z  et 

  

€ 

b1,2 z( ) = B1,2 exp βz  
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€ 

A z( ) = PB z( ) 

€ 

aR z( )
a1 z( )
a2 z( )

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

0 iΔk /2 + β( ) /N2 iΔk /2 −β( ) /N3

α2 /N1 iα2 /N2 iα2 /N3

−α1 /N1 iα1 /N2 iα1 /N3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

BR expiΔkz /2
B1 exp−βz
B2 expβz

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

Alors : 

€ 

AR z( ) = iΔk
2

+ β
 

 
 

 

 
 
B1
N2

exp−βz + iΔk
2
−β

 

 
 

 

 
 
B2
N3

expβz
 

 
 

 

 
 expi

Δk
2
z

AD1
z( ) =α2

BR

N1
exp iΔk

2
z + i B1

N2

exp−βz + i B2
N3

expβz
 

 
 

 

 
 exp− i

Δk
2
z

AD2
z( ) =α1 −

BR

N1
exp iΔk

2
z + i B1

N2

exp−βz + i B2
N3

expβz
 

 
 

 

 
 exp− i

Δk
2
z

 

 

On peut alors déterminer les constantes 

€ 

BR ,B1,B2  à partir des conditions aux limites 

€ 

ER 0( ) = ER 0 et 

€ 

ED1 ,D2
L( ) = 0 : 

€ 

iΔk
2

+ β
 

 
 

 

 
 B1 + iΔk

2
−β

 

 
 

 

 
 B2 = ER 0

BR expi
Δk
2
L + iB1 exp−βL + iB2 expβL = 0

−BR expi
Δk
2
L + iB1 exp−βL + iB2 expβL = 0

 

 

 
  

 

 
 
 

 

On en déduit : 

€ 

B1 =
eβLER 0

2βchβL + iΔkshβL
 

€ 

B2 = −
e−βLER 0

2βchβL + iΔkshβL
 et 

€ 

BR = 0  

Alors, la transmission 

€ 

T  et les réflectivités 

€ 

R = R1 = R2 des deux ondes diffractées obtenues 

pour une incidence nulle du faisceau de lecture 

€ 

ER  sont telles que : 

€ 

T =
AR L( )
ER 0

2

=
4β 2

2βchβL + iΔkshβL 2  

€ 

R = cos2θ0
AD1,2

0( )
ER 0

= 2β0
2 shβL
2βchβL + iΔkshβL

2

 

où : 

€ 

β 2 = β0
2 −

Δk 2

4
, 

€ 

β0
2 =

2π 2ε1
2

neff
2 λ2 cosθ0

, 

€ 

Δk1 = Δk2 = Δk = 4πneff /λ0( ) cos2α /cos2α( ) λ − λ0( ) /λ0 

On vérifie alors aisément que 

€ 

T + 2R =1 conformément à la conservation de l’énergie. 
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Sujet : Exaltation des Non Linéarités du Troisième Ordre dans les Structures 

à Cristal Photonique 
 

 
Résumé 
Grâce à leurs propriétés originales de propagation de la lumière, les structures à cristal 
photonique présentent d’excellents atouts pour la réalisation de dispositifs de faibles 
dimensions et d’excellente qualité en vue du traitement classique ou quantique du signal. 
L’objectif de ce travail est de montrer l’exaltation des non linéarités du troisième ordre dans 
les structures à cristal photonique et de favoriser, grâce à des calculs théoriques et aux 
expériences conduites, la compréhension de ce phénomène aux multiples facettes. Nous 
montrons que la clé réside en la formidable capacité des cristaux photoniques à localiser la 
lumière en bord de bande interdite. Ce phénomène, directement relié au ralentissement de 
l’onde lumineuse à l’intérieur de la structure, permet de favoriser largement les processus non 
linéaire d’ordre trois. Au plan théorique, nous avons étudié, grâce à un formalisme matriciel 
étendu au cas non linéaire du mélange à 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 à la forte localisation de la lumière à cette longueur d’onde. Les paramètres 
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 à 
faible (CP II-VI) ou fort contraste (CP III-V) d’indice. Ces études ont montré que de très 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 extrêmement 
favorisées en bord de bande interdite. Nous avons en outre étudié les structures 2D grâce à 
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, troisième ordre, mélange à 
quatre ondes, effets Kerr, génération de porteurs 
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