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Figure lll.38.      Représentation schématique de la cavité photonique de type linéjque L3

Flgure lll.39.      Structure de bandesde la structure L3  en mode 7.E

Flgurelll.40.      Structure de bandes de la structure L3  en mode 7"

Flgure 111.41.       Les  modes  propres  de  la  cavité choisie  pour  la  réalisation  de  l'accord  de  phase.  (a)

en bleu mode propre TE , (b) modes propres rM

Figurelll.42.      Structure  de  bandes  de  la  cavité  L3  en  modeTM  autour  des    fréquences  de  la
seconde harmonique
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Introduction générale

Depuis I'effet Kerr 1875,  et  Pokels   1893, jusqu'aux   phénomènes d'optique  non  linéaire, en

passant  par  la  diffusion  Raman  1928    et  la  réalisation  du  LASER  optique  1960  par  Maiman

[1],  La  maitrise  de  la  lumière  a  été  constamment  une  source  de  progrès  pour  l'humanité.

Pourtant,  il  a  fallu  des  siècles  aux  plus  grands  esprits  comme  Newton,  Fresnel  ou  Einstein

pour   bien   comprendre   la    nature   réelle,   étonnamment   complexe,    de   la   lumière.    Les

physiciens  savent  aujourd'hui  utiliser  ses  multiples  propriétés  pour  modeler  la  matière  et

l'adapter  à  leurs  besoins.   Les  phénomènes  optiques  que  nous  percevons  dans  notre  vie

quotidienne,  relèvent  d'interactions  entre  la  lumière  et  la  matière ;  alors,  l'optique  est  le

domaine  de  la  physique  qui  traite  cette  interaction.  Les  interactjons  classiques  comme  la

diffusion,  Ia  réfraction,  la  réflexion  s'effectuent  dans  le  domaine  de  l'optique  linéaire.  Dans

ce cas,  l'intensité lumineuse transmise est proportionnelle à  I'intensité  lumineuse incidente.

Cela  n'est  plus vérifié  pour  de  fortes  intensités  lumineuses  comme  celles  produites  par  les

lasers.

Quand on envoie un faisceau lumineux de forte intensité dans un milieu matériel, le faisceau

transmis peut contenir des fréquences additionnelles différentes de la fréquence du faisceau

incident. Ce phénomène de conversion de fréquences résulte de l'effet non linéaire optique.

La  génération  de  la  seconde  harmonique  (GSJJ)   est  un  cas  particulier  des  processus  de

conversion  de fréquences.  La  première démonstration  expérimentale de la  génération de  la

seconde   harmonique  a   été   réalisée   par   Franken   et  ses  collaborateurs   [2]   au   début  des

années  1961,  peu  de temps après  l'invention  du  laser,  à  partir d'un  cristal  à  quartz  illuminé

par un  laser à rubis [1], mais l'efficacité de conversion était très faible, de l'ordre de 10-8.

L'optique    non    linéaire    s'est    alors    rapidement    développée    avec    caractérisation    et

commercialisation  d'autres  cristaux  non  linéaires.   Pour  avoir  une  conversion  efficace,  ces

cristaux  non  linéaires  doivent  satisfaire  les  conditions  d'accord  de  phase  avec  une  grand

susceptibilité non  linéaire d'ordre deux, dans les matériaux massives  usuellement  utilisés en

optique   non    linéaire   comme    le   niobate   de   lithium(Lwb03)    qui   est   naturellement

anisotrope et biréfringent,  l'accord  de phase peut être obtenu avec différentes polarisations

et  angle  de propagation  [3].  Cependant,  dans  le cas des  matériaux isotropes,  ces  matériaux
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ont  des  fortes  propriétés  non  linéaires,  mais  l'accord  de  phase  ne  peut  être  réalisé  et  la

structuration   de   la   matière   à   l'échelle   de   la   longueur   d'onde   sous   forme   d'un   cristal

photonique (Cph)  apparait donc  comme  une alternative  à  ces contraintes.  Les  applications

envisagées de  ces cristaux aux fréquences optiques ont  malgré les difficultés de fabrication,

de   modélisation   et  de   caractérisation,   largement  dépassé   l'idée   initiale   du   contrôle  de

l'émission   spontanée   [4]   et   les   recherches   sont   menées   sur   l'optimisatjon   de   cristaux

photoniques   pour  l'optique   non   linéaire.   C'est  justement  dans  ce  contexte  que  s'inscrit

l'objectif principal de ce travail de mémoire à travers lequel  nous optons à  l'optimisation des

paramètres  optiques  et  géométriques  de   cristaux   photonique   bidimensionnels   pour  des

applications en optique non linéaire.

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre expose la théorie d'un  point de vu général,  de l'optique non  linéaire.  En

effet,   les   principes  de  base  ainsi  que  le  formalisme  de  l'optique  non  linéaire  basés  sur les

équations   de   Maxwell      sont   explicités.          Nous   rappelons   par   ailleurs   les   conditions

nécessaires pour l'obtention des effets non  linéaires.

Nous   passons   en   revue   dans   le   second   chapitre   les   concepts   de   base   des   cristaux

photoniques  et  les  différentes  lois  les  régissant.  Un  intérêt  particulier  a  été  consacré  aux

cristaux  photoniques  bidimensionnels  qui  feront  par  la  suite  la  structure  de  base  de  notre

présente étude.

Le  troisième  chapitre  s'intéresse  à  l'étude  et  à  la  modélisation  des  effets  non  linéaire  dans

les  cristaux  photonique  par  l'intermédiaire  de  l'optimisation  des  paramètres  optiques  et

géométrique permettant la génération de    seconde harmonique. Ceci nécessitera le passage

par  le  calcul  des  bandes  interdites  photoniques    par  la  méthode  des  ondes  planes  et  la

détermination  de  la  condition  d'accord  de  phase  dans  une  cavité  linéaire  de  type L3,  par

l'utilisation  de  la technique de supercellules.

Nous terminerons ce travail  par une conclusion générale et des perspectives ouvertes  par le

présent travail.
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Chapitre 1 Théorie de l'optique non linéaire

Chapitre 1

Théorie de l'optique non linéaire
1.1. lnti.oduction

Le  but  de  ce  chapitre  est  de  présenter  brièvement  les  principes  de  base  de  l'optique  non

linéaire.

Ce  chapitre  est  organisé  de  la  façon  suivante:  nous  commencerons  par  un  bref  historique

sur   l'optique   non   linéaire.   Nous   rappellerons   par   la   suite,   les   principes   de   base   et   le

formalisme  de  l'optique  non  linéaire  en  utilisant  comme  point  de  départ  les  équations  de

Maxwell.   Nous  nous  intéresserons  plus   particulièrement  aux  processus  non   ljnéaires  du

second   ordre  et  aux  propriétés  de   la   susceptibilité   non   linéaire  d'ordre   deux,   puis  aux

processus  non   linéaires  du  troisième  ordre  et  aux  particularités  de   la  susceptibjlité  non

linéaire d'ordre trois.

1.2.  Historique

En  inventant  le  laser en  1960,  Ia  découverte  de  Maiman  [1]  ouvre  des  perspectives allant à

l'encontre des principes alors admis en  optique.  Avant cette  date,  les intensités  lumineuses

couramment  employées   ne   permettent   pas  la   modification  des   propriétés  optiques  du

milieu   qu'elles   traversent.   L'indice   de   réfraction   ou   les   coefficients   d'absorption   sont

considérés  comme   indépendants  des  intensités  lumineuses  incidentes.  Seule   la   réponse

linéaire  du  mmeu  est envisagée.  Par conséquent,  l'interaction  de  la  lumière avec elle-même

n'est pas encore imaginable.

En  1961,  Franken et al  [2]  réalisent les premiers essais de génération du  second  harmonique

(dont  nous  décrirons  le  principe  plus  loin)  dans  le  quartz.  L'expérience  montre  la  création

d'un  faisceau  lumineux  à  la  fréquence  double  de  celle  du  faisceau  incident.  Apparait  alors

l'optique non  linéaire  :

''l.'optique non linéaire est I'ensemble des phénomènes qui résultent de la non linéarité de la

réponse d'un milieu matériel à l'action d'une onde électromagnétique du domaine optique''

(Daniel Ricard, "Optique non linéaire",  Encyclopédi Universalis)

3
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Chapltre 1 Théorie de l'optique non linéaire

Le   laser  permet  dès  lors  l'accès  à   de  nouvelles  longueurs  d'ondes  par  interaction   de  la

lumière avec un  milieu  matériel.  En  modifiant les  propriétés optiques des matériaux,  l'usage

de   telles    intensités   lumineuses   crée   de    nouvelles   sources    laser   quj    n'existerait   pas

autrement.

Un  an  plus tard,  la  théorie expliquait  déjà  la  plupart des effets  non  linéaires.  Puis,  en  1981,

Nicolas Bloembergen  [5]  reçoit le  prix Nobel  pour ces travaux sur I'optique non  ljnéaire.

Dorénavant,    les    fondements    du    fonctionnement    des    lasers    (génération    du    second

harmonique,  amplification  paramétrique,  diffusion  Raman)  pour  l'émission de  l'infrarouge à

l'ultraviolet du vide sont posés.

1.3. Théorie des milieux et leur réponse

Les phénomènes optiques non ljnéaires sont "non linéaires" dans le sens où ils se produisent

lorsque la réponse d'un système matériel à un champ optique appliqué dépend de façon non

linéaire  de  la  force  du  champ  optique.  Contrairement  au  domaine  de  I'optique  linéaire,  où

l'intensité  lumineuse transmise est proportionnelle à  l'intensité lumineuse  incidente comme

pour le cas des interactions classiques  :  la  diffusion élastique,  la réfraction et la réflexion  [6].

1.3.1. Les propriétés électromagnétiques du milieu

Les  ondes  lumineuses sont  des  ondes  électromagnétiques.  Dans  le  vide,  une telle  onde  est

classiquement  représentée  par  un  couple  de  champs  de  vecteurs  :  le  champ  électrique Ë

(exprimé  en V. m-ï)  et  le  champ  magnétique Ë  (exprimé  en A.m-]).  Ces  deux  champs  ne

sont  pas  indépendants,  leur  relation  faisant  notamment  intervenir  les  caractéristiques  du

milieu  de  propagation.  La  direction  définie  par  le  champ  électrique  s'appelle  la  direction  de

polarisation  de  l'onde  électromagnétique.  Lorsqu'une  onde  électromagnétique  se  propage

dans un  milieu  matériel  homogène,  les champs lumineux ont  pour effets  possibles d'induire

dans la  matière  une  polarisation F,  une  aimantation Æ et une densité de courant/-[7,  8,  9].

Dans ce travail, les matériaux sont considérés non magnétiques.

Une    onde   électromagnétique   et   un    milieu    interagissent   par   l'intermédiaire   de   trois

paramètres:  la  conductivité o.,  Ia  permittivité  électrique €  et  la  perméabilité  magnétique 4.

Ces trois paramètres apparaissent clairement dans les équations de Maxwell et peuvent [6]:
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Chapltre 1 Théorie de l'optique non linéaire

•      Prendre la forme detenseur afin de modéliser l'anisotropie du milieu,

•     disposé  d'une  partie  complexe  afin  de  participer  à  l'atténuation  globale  de  l'onde

électromagnétique,

•     dépendre de la fréquence (caractère dispersifdu milieu),

1.4. Formalismes et équations de propagation non linéaire

Afin d'étudier la propagation d'une onde électromagnétique dans un  milieu matériel, on doit

prendre   en    compte   les   interactions   entre   le   champ   électromagnétique   et   le    milieu.

L'approche   classique   que   nous   considérons   s'appuie   sur   les   équations   de   Maxwell   en

présence    du    milieu    matériel.    Maxwell    regroupa    toutes    ces    idées    sur    les    ondes

électromagnétiques,    leur    description    et   leurs    interactions    dans    ses    quatre    célèbres

équations  [6,  10).

1.4.1. Equatlons de Max`^/ell

Les  équations  de  Maxwell   [7],  sont  l'œuvre  du   physicien   écossais  James  Clerk  Maxwell.

Celles-ci    décrivent    les    propagations    des    champs   électromagnétiques    dans    un    milieu

quelconque    [11].    Les   phénomènes   d'optique    non    linéaire    peuvent   être   décrits   par

l'intermédiaire  des   équations  de   maxwell     constitutives  dont  voici   l'expression   dans   un

milieu   dépourvu   de   charges   (absence   de   charges   électriques   et   de   courant   électrique)

[10,12].

Ë. 5(F, t) - 0

Ë. É(j2, t)  - 0

Û x Ê(?'t) -

5xË(?,t)

ô6(j!,t)
ôt

aï;(i.t)
ôt

('.1.a)

(l.1.b)

(l.1.c)

('.1.d)

Ë(7, t)  Est  le  champ  électrique,  5(F, t)  le déplacement  (ou  induction)  électrique,  Ë(i t)  le

champ   (ou   induction)  magnétique,   Ë(F,t)   l'excitation   (ou  champ)   magnétique.   Dans  un

milieu diélectrique, la réponse du miljeu aux excitations  Ë(F, t)  et #(F, t)  est donné par :
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Chapitre 1 Théorie de l'optique non linéaire

Ô(?,t)--EOÊ(?,t)+Ê(i,t)

-B(î,t)--L.oË(Î2,t)

(1.2)

(1.3)

0ù 4o   est  la  perméabilité du vide,  €o  est la  permittivité du vide et P(F, t)  est  la  polarisation

électrique.

-Le champ électrique E  (Vo!t/77i)

-Le champ magnétique H (Ampér/m)

-La densité de flux électrique D  (Cou!omb/m2)

-La densité de flux magnétique  8 (Webb€r/m2)

1.4.2. Equation de propagation non linéaire

La   méthode   classique  d'étude  de   l'optique  non   linéaire   introduit  la   polarisation  F  dans

l'équation  de  propagation  dérivant  des  équations  de  Maxwell  dans  un  milieu  dépourvu  de

charges.

A partir de la  relation du  double rotationnel  et de (I.1.c) et  (l.1.d), on  extrait la  relation  :

ix(ixËtF,t>)=ç(i.Ëtî,t>)_i.i.Ëtp,c,=_„o£Îâg£2            t,4i

Les phénomènes optiques sont dits   «  non  linéaires  » quand  la  réponse du  système  matériel

(le  milieu)  à  le  champ  optique  appliquée  dépond  de  façon  non  linéaire  de  l'intensité  de  ce

champ.   Plus   précisément,   si   la   polarisationF   du   système   matériel   soumis   au   champ

électrique   Ë   du   rayonnement   lumineux,   cette   polarisation   peut   être   développée   en

puissances croissantes du champ:

¢(m=€O[X(i)Ê("+X(2)(Ë(m)2+X(3)(Ë(m)3+...+r(n)(Ë(")i

- ËL (F, t) + jM (f, t) (1.5)

Où FL(7, t)  est la polarisation  linéaire classique de susceptibilité  linéaire x(L), et où F„L(F, t)

est  la  polarisation  non  linéaire  qui  fait  intervenir  les  susceptibilités  non  linéaires  optiques

Âf(n)  d'ordre 7t.

6
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Chapitre ' Théorie de l'optique non linéaire

Dans  l'hypothèse courante ou F(F, t)  =  £ox(ï)Ë(F, f),  on  introduit  la  constante diélectrique

du  milieu € et on écrit le vecteur déplacement électrique 5 sous la forme  :

Ï;(?,t)-~€Ë(?,t)+Ï3NL(?,t) (1.6)

Dans  la  mesure  où  les  phénomènes  non  linéaires  sont  faibles,  donc  pour  |¢NL|  <<  |FL|,  on

peut faire ce qu'on  appelle I'approximation transversale dans l'équation  (l.1.a)  :

Ë.5(F,t) -o  -Ë,Ë(j!,t) æ o (1.7)

Le  remplacement des  équations  (1.6)  et  (1.7)  dans  l'équation   (1.4)  conduit à  une  équation  de

propagation de l'onde dans un milieu diélectrique d'indice de de réfraction 7i :

-AË,Î,c,+£"o¥=-"azÉNl,(i'.t)
ac2 (1.8)

ttz
ANec`.     €uo--=

C'est une équation d'onde inhomogène dans laquelle la  polarisation non linéaire FNL  produit

une  accélération  des  électrons  qui  induit,  ou  cours  de  la  propagation  dans  le  milieu  non

linéaire,  I'émission  d'une  onde  électromagnétique  de  champ  E   dont  la fréquence  est  celle

de ËNL  [13].

1.4.3. Indice de réfraction

L'indice  de  réfraction  d'un  milieu  est  définit,  comme  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière

dans  le  vide  sur  la  vitesse  de  la  lumière  dans  ce  milieu.  C'est  un  nombre  qui  caractérise  le

pouvoir  qu'a  cette  matière,  à  ralentir  et  à  dévier  la  lumière.  L'indice  de  réfraction  n'a  pas

d'unité   car  c'est   le   rapport   de   deux  vitesses   et   dépend   de   la   longueur   d'onde,   de   la

température, de  la  pression, de  la composjtion  du  milieu.  Plus la  lumière est  ralentie,  plus la

matière possède   un indice de réfraction élevé.

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs d'indice de réfractions pour différents milieux.
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MilieuAir 'ndice Milieu Indice

1.00 Benzène 1.5011.501.20

Eau 1.33 Verre

RubisDiamantSaphirQuartz 1.782.46 Polystyrène
Alcool  pur 1.32

1.77 Glycérine 1.47

1.55 Acétone 1.36

Tableau 1.1. Indice de réfraction de quelques substances [6].

La  biréfringence  est  la  propriété  physique  d'un  matériau  dans  lequel  la  lumière  se  propage

de  façon  anisotrope.  Dans  un  milieu  biréfringent,  l'indice  de  réfraction  n'est  pas  unique,  il

dépend  de  la  direction  de  polarisation  de  l'onde  lumineuse.  Un  effet  spectaculaire  de  la

biréfringence  est  la  double  réfraction   par  laquelle  un   rayon   lumineux  pénétrant  dans  le

cristal  est  divisé  en  deux.     Par  exemple  Un   matériau   uniaxe  est  caractérisé   par  un  axe

optique et   deux  indices de  réfraction  (Figure  1.1)  :  l'indice  ordinaire no  correspondant  à  une

propagation  suivant l'axe optique  (oz)  et l'indice extraordinaire 7tc  pour une onde  polarisée

suivant (oz).

rrequency.  cD

figure 1.1.  Évolution de l'indice ordinaire et extraordinaire en fonction de la fréquence, dans un

matériau  uniaxe  négatif [12].

L'indice  de  réfraction  est  un  nombre  complexe  :  sa  partie  réelle  correspond  à  l'indice  de

réfraction  usuel,  et gouverne  la  propagation  de  la  lumière  dans  les  milieux transparents.  La

partie    imaginaire   n'est   à    prendre   en    compte   que   dans   les   milieux   absorbants,   elle

correspond au coefficient d'absorption du  matériau.
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Chapltre 1 Théorie de l'optique non linéaire

1.5. Polarisation et susceptibilité non linéaire

Le champ électrique macroscopique dans lequel est plongé le matériau est souvent différent

du  champ  électrique  local  qui  agit  réellement  sur  les  constituants  microscopiques  et  donc

crée  la  polarisation.  11  est  donc  important  de  différencier  la  polarisation  macroscopique  de

celle microscopique, ou autrement dit,  distinguer la susceptibilité  (grandeur macroscopique)

de  la  polarisabilité  (grandeur microscopique)  [6].

1.5.1. Origine physique de non linéarité optique  (polarisation macroscopique)

On   parle   d'optique   non-linéaire   dans   le   cas   de   phénomènes   optiques   pour   lesquels   la

relation entre la polarisation volumique P ou le déplacement D et le champ électrique E n'est

plus  linéaire.  Ceci  se  produit  lorsque  le  champ  électrique  de  I'onde  électromagnétique  est

proche   du    champ   électrique   dans    les   atomes(=  10ïïV.m-ï)    [i4].   Afin   de   décrire

simplement  et  de  comprendre  les  interactions  de  la  lumière  avec  la  matière,  les  matériaux

auxquels  on  s'intéresse  en  optique  sont  souvent  modélisés  en  les  considérant  comme  un

ensemble  de  particules  chargées  (noyaux et  électrons,  ions  éventuellement).  11  est  possible

de comprendre la nature de la polarisation non-linéaire dans un contexte classique, même si

les   effets   optiques   non-linéaires   relèvent   essentiellement   de   l'électronique   quantique.

Lorsqu'un  champ  électrique  est  appliqué  à   la   matière,   les  charges  se  déplacent  dans  la

direction  du  champ,  les  charges  positives  dans  un  sens,  les  charges  négatives  dans  l'autre

sens.  Dans  les  matériaux  conducteurs,  les  électrons  peuvent  se  déplacer  librement  aussi

longtemps que  le  champ  électrique  est  présent  donnant  naissance  à  un  courant  électrique.

Dans  les  matériaux diélectriques,  les  charges  sont  liées fortement  les  unes  aux  autres,  bien

que  leurs  liens  possèdent  une  certaine  "élasticité".  En  présence  d'un  champ  électrique,  ces

charges   ont   un   mouvement   uniquement  transitoire   et   s'éloignent   légèrement   de   leur

position  d'origine.  Ces petits déplacements se traduisent par l'apparition dans  la  matière de

moments dipolaires électriques induits, ou autrement dit, par l`apparition d'une polarisation.

le  mouvement  d'un  électron  soumis  au  champ  électrique  oscille  autour  de  l'atome  :  ce

système   (électron   -   atome)   est   un   dipôle   oscillant.   Cette   séparation   de   charges   est

caractérisée par un  moment dipolaire [15,  16,  17]  :

d -e.x (1.9)
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Où e est la charge de l'électron et r  le déplacement de ce dernier.

La polarisation électrique est définie   comme la moyenne des moments dipolaires par unité

de volume :

P = e . N . (x)

0ù N est le nombre de dipôles par unité de volume.

('.10)

Flgure 1.2. Représentat!on schématique du mouvement des particules chargées dans un milieu

diélectrique soumis à un champ électrique de fréquence û). Le mouvement des ions (charges

positives) est négligé en raison de leur masse beaucoup plus importante que celle des électrons.

Sous  l'action  du  champ  électrique  provenant  d'une  onde  lumineuse  de  fréquence aJ,  les

charges   du   diélectrique   vont   alors   se   comporter   comme   des   dipôles   oscillant   à   la

fréquence œ du  champ excitateur.  L'effet du champ magnétique sur les particules chargées

est quant à lui beaucoup plus faible et peut être négligé.  De plus, étant donné que la masse

des  électrons  est  beaucoup   plus  faible  que  celle  des  ions,  on   peut  considérer  comme

significatif seulement le déplacement des électrons. On peut alors décrire ce système à l'aide

d'un modèle mécanique simple où l'électron de masse mo et de charge -e est lié à l'ion par

un   ressort.   Cette  situation   est   représentée   sur   la   (Figure   1.3).   L'évolution   de   l'écart  à

l'équilibrer  de  l'électron  en  réponse  à  un  champ  électrique E¢)  obéit  alors  à  l'équation

suivante [15,18]:

#+2rg+®o2x+ (ç(2)r2 +€(3)r3 +...+{(n)xn) ==E(t)       (i.ii)

Où aJo  est la fréquence de résonance de  l'électron, r son taux d'amortissement  (constante

d'atténuation).

10
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Négligeons   dans   un   premier   temps   les   termes   anharmoniques (f(2)x2  + f(3)x3  + ...+

f(n)r") et  considérons  la  réponse  harmonique  du  système  à  un  champ  électrique  de  la

forme:

E(t) = Eoe-ja" + cc (1.12)

Où  cc désigne le complexe conjugué.  En  injectant (1.12) dans (1.11), on trouve sans difficulté

la  solution:

x(t) - - e.Eo.e-j®t

2mo((aioz-ù.Z)-2j(r.®))
+cc (1.13)

Soit si  |ûJ -ù.o|  <<  Û.o, par approximation on peut écrire le déplacement r sous la forme :

r(t) - e.Eo.e-j.t
+cc ('.14)

Où A =  œ -œo est le désaccord à la résonance.

En  considérant,  pour  simplifier,  que  tous  les  dipôles  électriques  sont  orientés  de  la  même

façon,  la  polarisation  induite dans le milieu  est:

p  = ± €Ojr(i)Eoe-J.4" + CC (1.15)

On  peut  faire  une  égalité  entre  (1.14)  et  (1.10)  pour  trouver    La  susceptjbilité %(ï)  ,  donnée

par la  relation  :

x`1'  = J'`1' +jx"`1'

x'(ï) = Jïc(x(ï)) = -

r,,`1'  - Jm(%(1))  -

N.e2                     À

2eo.mo.a,o

N.e2                    À

2eo.mo.®o(A2+(Ë))

(1.16)

(1.17)

(1.18)

11

Avec  :

Et:
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Les   dipôles   électriques   oscillant   à   la   même  fréquenceû)   rayonnent  dans   le   milieu   et

modifient ainsi la propagation de l'onde lumineuse.  La constante diélectrique du milieu vaut

(i + j¥(L)), et l'indice de réfraction :

n = œe(1 + x`1') ('.19)

La  partie  imaginaire  de  la  susceptibilité,  quant  à  elle,  décrit  les  pertes  dans  le  milieu.  Les

parties  réelles  et  imaginaires de  la  susceptibilité  sont tracées sur la  (Figure  1.4)  En fonction

de la fréquence de l'onde lumineuse ûi.

r2
Fréquence tt>

Flgure1.3.Partiesréellesetimaginairesdelasusceptibilitéenfonctiondelafréquencedel'onde
lumineuse autour de la fréquence de résonance rl [15].

Ceci   décrit   les   propriétés   linéaires   usuelles   d'un   milieu   diélectriciue.   En   physique,   la

dépendance  linéaire  d'une  quantité  en  fonction   d'une  autre  est  presque  toujours  une

approximation qui reste valable dans un domaine limité de l'espace des paramètres. Dans le

cas  présent,  le  déplacement  des  électrons  peut  être  considéré  linéaire  avec  le  champ

électrique lorsque ces déplacements sont petits.  Lorsqu'ils deviennent plus grands,  la force

de  rappel  devient  non  linéaire  en fonction  de r  de  manière  à  contenir le  mouvement  des

électrons au voisinage de l'ion. Ceci est pris en compte dans le modèle du ressort mécanique

par   l'intermédiaire   des   termes   anharmoniques   Œ(2)x2 +f(3)r3 +...+f(")r")       dans

l'équation   (1.11).   Lorsque   ces  termes   sont   pris   en   compte,   il   n'existe   plus   de   solution

générale à cette équation. Cependant, dans la limite où ces termes sont suffisamment petfts

devant la composante harmonique, il est possible de trouver une solution  par perturbation

en effectuant un développement de #¢) en puissances de l'amplitude du champ électrique.

12
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On  obtient alors pour la  polarisation  du  milieu tel  que décrit dans  l'équation  (l.S)  [12,  19,  20,

21].

Dans  cette  expression, r(ï)  représente  la  susceptibilité  linéaire  discutée  précédemment  et

les  quantités  (%(2),   %(3) ,...,   x(n))  sont  appelées susceptibilités  non  linéaires  du  milieu.  Ces

susceptibilités  non  linéaires  sont  à  l'origine  de  nombreux  phénomènes.  Nous  allons décrire

dans la suite comment une onde se propage dans des milieux possédant de telles propriétés.

1.5.2. Polarisation microscopique

D'un   point   de   vue   microscopique,   le   nuage   électronique   de   chaque   atome   ou   entité

moléculaire  peut  se  déformer  sous  l'effet  du  champ  électrique  extérieur  créant  ainsi  un  m

moment  dipolaire  induit.   En   raison  de  la   polarisation   du   milieu,  le  moment  dipolaire  de

l'entité   polarisable   dépend   alors  d'un   champ  électrique   localË!oc   plutôt  que  du   champ

électrique  associé à  l'onde  électromagnétique.  On  peut donc relier l'amplitude  de  l'onde au

dipôle créé via la notion de polarisabilité, qui est une caractéristique propre à chaque atome.

La   polarisation   microscopique   peut   s'écrire   en   fonction   du   champ   électrique   local Eioc

suivant la  relation  ci-dessous:

Ï3  =  N (aËioc + PÉ2 k,c + yÊ3 ioc + ... ) ('.20)

Les  termes  B  et  v  sont  les  tenseurs  de  polarisabilité  non  linéaires  respectivement  d'ordre

deux et trois, également appelés tenseurs d'hyper polarisabilité non linéaire.

L'hyper  polarisabilité  du  premier  ordre  P,  caractérise  la  réponse  non  linéaire  d'une  unité

élémentaire  (liaison  chimique,  molécule)  du  matériau.  Faible  pour  les  liaisons  méta[-oxyde

des   cristaux   inorganiques,   et   elle   est   beaucoup   plus   importante   pour   des   molécules

organiques conjuguées dérivées du benzène [6, 22, 23]`

1.5.3. Susceptlbillté non linéaire

Les    susceptibilités   jouent    un    rôle    clef    en    optique    non    linéaire.    Elles    caractérisent

entièrement  la  dépendance  de  la  polarisation  d'un  milieu  par  rapport  au  champ  électrique

auquel  il  est soumis.  Les phénomènes  non  linéaires sont susceptibles ou  non de se  produire

en   fonction   de   ces   tenseurs.   Les   tenseurs   des   susceptibilités   sont   complexes,   mais   en

travaillant  hors  de  la  résonance  du  milieu.  Seule  leur partie  réelle décrit  les  processeurs  de

13
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mélange  d'ondes  (effets  non  linéaire  du  deuxième  ordre).  Les  susceptibilités  non  linéaires

complexes   ne   sont   employées   que   pour  tenir  compte   des   effets   d'absorptions   ou   de

dispersion  non  linéaires d'un  milieu  (quelques effets non  linéaire du troisième ordre)  [24].

En régime de forte intensité de champ électrique, les termes en Ë2 et en Ë3  peuvent devenir

importants.  Les  matériaux non  linéaires sont alors  caractérisés  par les  paramètres %(2), %(3)

qui sont les susceptibilités non linéaires des deuxième et troisième ordres respectivement.  11

est   à   noter   quer(ï)  »%(2)  » r(3)   et   que,   par   conséquent,   la   puissance   des   champs

rayonnés aux ordres  multiples sera  beaucoup  plus faible  que  celle  du  champ  incident  :  elle

est négligeable pour les ordres supérieurs à trois [25].

1.5.3.1. Susceptibilité non linéaire du second ordre

La  susceptibilité  diélectrique  non  linéaire  du  deuxième  ordre x(2),  est  en  réalité  un  tenseur

de  rang  trois  constitué  de  vingt  septes  composantes%jjÆ   suivant  les  axes (x,y,z)   d'un

repère  optique  cartésien.  Les composantes  du  tenseur  présentent  une  invariance  lors  de  la

permutation   des  indices/.   et Æ    En   effet,   la   commutativité  des  produits (E,.(o).EÆ(aJ)  =

EÆ(a)). E,.(®))  permet  de  réduire  le  nombre  de  composantes  indépendantes  à  un  nombre

égal à 18 et d'écrire la polarisation sous la forme :

ExZ(a,)

Ey2(®)

Ez2(")
2Ey(oJ)Ez(o)
2Ex(a))Ez(a))
2ExC®)Ey(a))

(1.21)

Dans  le  domaine de  pulsation  situé  hors  résonance d'absorption,  Kleinman  a  démontré que

le tenseurx(2) est symétrique par rapport aux permutations des trois indices f/.k  [11].  Ce qui

donne :

Xijk=Xikj--Xjik=X}ki=XkiJ--Xkji (1.22)

Alors, la polarisation non  linéaire du deuxième ordre peut être simplifiée soiis la forme:

14
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Ex2(ù,)

Ey2(aJ)

Ez2(ù,)

2Ey(o)Ez(ù))
2Ex(a))Ez(®)
2Ex(a,)Ey(o,)

(1.23)

D'autres,  souhaitent  exprimer  la  polarisation   en  fonction  du   le  tenseur dii,   aussi  appelé

tenseur  de  susceptibilité  non-linéaire  est  souvent  introduit  à  la  place  du  tenseur%j/k.  Les

deux tenseurs sont reliés par la relation qui suit :

dit--¥xijk

Où/.k et J sont reliés comme indiqué dans le tableau suivant (9]:

jÆ 11 22 33 23=32 13=31 12=21

Z 1 2 3 4 5 6

(1.24)

Tableau  1.2.   Relations entre  les indices de contraction/.Æ et!.

En  utilisant cette nouvelle expression de  la formule  (1.24)  et en tenant compte de la  relation

entre  les  indices,  nous  pouvons  réécrire  la  polarisation  non  linéaire  d'ordre  deux  sous  une

nouvelle forme matricielle suivante  :

Er2(ù,)

Ey2(")

Ez2(û,)

2Ey(a))Ez(ü))
2Ex(iù)Ez(0)
2Ex(cÙ)Eyca))

(1.25)

1.5.3.2. Susceptibilité non linéaire du troisième ordre

Le tenseur  de  la  susceptibilité  électrique  du troisième  ordre  est  une grandeur qui  décrit les

effets  optiques  du  troisième  ordre  au   niveau  macroscopique.  Comme  nous  l'avons  déjà

précisé auparavant, est un tenseur de rang 4.11 a donc, au total, 81 composantes.

15
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x(3)„C'estletenseurdesusceptibiliténonlinéaired'ordretroisetj,j,Æet!représentent

les   axes   cristallographiques   du   milieu.   En   fonction   de   la   structure   cristallographique   du

matériau,  l'expression du tenseur r(3)„ se simplifie pour ne laisser qu'un nombre limité de

valeurs  non  nulles  et  indépendantes.  L'ensemble  de  ces  simplifications  est  présenté  pour

chaque classe cristallographique dans la plupart des ouvrages qui traitent des  processus non

linéaires  d'ordre  trois  dans  le  détail.   Déterminer  la  susceptibilité  non  linéaire  d'un  milieu

revient  à   déterminer  toutes  les   composantes  du  tenseur.   Dans  le  cadre  de  ce  travaille,

l'étude se limitera  à des milieux supposés isotropes (toutes les directions sont équivalentes)

et à des processus non résonnants (symétrie de Kleinman)   [10,12].

Dans le cas de milieux isotropes, le tenseur r(3)„  possède les caractéristiques suivantes de

symétrie :

X("„„ = r(3)yyyy  = %(3)zzzz  = %(3)„y + jY(3)ryxy + X(3)xyyr

X(3)yyÆ = X(3)zzyy = X(3)z„.  = X(3)xrzz = X(3)„y  = %(3)yyrx

xk:kï»  y„= xK:K3n 7;yz.y= xk:kïn  z.xz^x-- xk:k3D  xz,%2;-- xK:K3)  xyy:y-- xK:ïh yryx

%(3)yzzy  = %(3)zyyz  = r(3)zrxz  = À/(3)rzzx  = %(3)„r = %(3)y„

(1.26)

Dans  le  cas  de  milieux  isotropes,  le  tenseur  de  la  susceptibilité  non  linéaire  du  troisième

ordre          ne          possède          donc          que          trois          composantes          indépendantes:

%(3)x„  %(3)xy„ctx(3)ryy*     Généralement,     les     composantes     du     tenseur     de     la

susceptibilité électrique non linéaire du troisième ordre sont complexes [12]:

Xt3]  = r't3]  +jx'Jt3J ('.27)

Où:

•     x'(3)  désigne la partie réelle du tenseur de la susceptibilité électrique non linéaire du

troisième ordre  responsable des variations non  linéaires de  l'indice  de  réfraction, ce

qui  conduit à  la  relation suivante  :

16
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/(3)  =  (±=9;±9:±) n                                                               (1.28)

OÙ 7to  désigne l'indice de réfraction  linéaire du  milieu,  et  7i  l'indice  de réfraction  non  linéaire

du  milieu.

•     %"(3)   désigne  la   partie   imaginaire  du  tenseur  de   la  susceptibilité  électrique   non

linéaire  du  troisième  ordre  liée  aux  phénomènes  d'absorption  non  linéaire  de  la

lumière et aux diffusions stimulées, ce qui conduit à la  relation suivante :

J"`" - (no2.£o.cj
(1.29)

Où P désigne le coefficient d'absorption non linéaire du milieu.

1.6. Descr(ption des effets non linéalres du deuxième ordre

L'optique  non   linéaire  est  basée  sur  des  processus  mettant  en  jeu   dans  la   matière  des

phénomènes  apparaissant  lorsqu'on  la sonde  à  l'aide de sources  lumineuses  intenses.  Avec

de  telles   intensités,   la   matière   peut  générer  des   processus  non   linéaires,  trouvant  leur

origine dans de nouvelles sources de polarisation électrique. Ces sources de polarisation non

linéaires sont à  la  base des processus tels que la génération du second  harmonique (SHG),  la

génération de fréquence-somme ou différence (SFG ou  DFG), qui sont tous des phénomènes

du  second ordre, c'est-à-dire qu'ils proviennent d'une source de polarisation  non  linéaire du

second   ordre   du   matériau   ainsi   éclairé.   Notre   étude   sera   limitée   dans   ce   travaille   au

phénomène  de  doublage  de fréquence.  Bien  que  ce  dernier,  comme  tous  les  phénomènes

non  linéaires,  soit  susceptible  de  se  produire  dans  n'importe  quel  matériau,  son  efficacité

dépend fortement des propriétés de symétrie de ce matériau.

11 existe d'autres processus optiques non  linéaires du  deuxième ordre.  Citons  :

•     Sommedefréquence ;

•      Différencedefréquence;

•     Génération de second harmonique (doublage de fréquence) ;

•      Amplification paramétrique ;

17
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Chapkre 1 Théorie de l'optique non linéaire

•      Effet électro-optique (Pockels).

1.6.1. Modélisation des effets non linéaires du deuxième oi.dre

Tous les processus du deuxième ordre vus précédemment,  peuvent être modélisés   à  partir

de  la  relation  de  polarisation  non  linéaire  d'ordre  deux,  et  le  champ  électrique  excitateur,

donnée par :

¢NL(m  = €0%(2) (É(F,t))2  =  2d (Ë(F,t))2                               (|.30)

Si     l'on     considère    un    champ     électriqueË(;,t)     composé    de    deux    ondes     planes

monochromatiques, Ë, (Î, t) et Ë2 (F, t)de pulsations ù)i et aJ2  respectivement de la forme  :

Ë(P,t)  = Ëï(7,t) + Ë2(;,C)  = æe{füi(F)e-/.°it) + fte{€°z(r|e-J.®2C)     (i.3i)

En  remplaçant  le  champ  électrique  par  son  expression  de  l'équation  (1.31)  dans  l'équatjon

(1.30), puis en développant et en simplifiant, nous aboutissons l'expression suivante  :

ËNL(Î,t)=J2e{ËN2LÛ[(f)e-J.2°i'+ËN2L°2(P)e-J2œ2C+ËNÛL+(Î)e-j(Oi+Û2»

+j;„°L-(Î)e-J.(°i-a'2)t}+Ë£L(;)

(1.32)

Des   termes   apparaissent   pour   des   fréquences   différentes   de   celle   d'origine.   Les   deux

premiers  correspondent  à  la  génération  du  second  harmonique  des  champs Ëi  et Ë2,  aux

fréquences 2a)]   et 2ù)2   respectivement.  Le  troisième  terme  correspond  au   processus  de

somme  de  fréquences ùJi  + aj2.  Le  quatrième  correspond  au  processus  de  différence  de

fréquences aLii  -ûJ2.

Enfin,  le dernier terme correspond à une onde de fréquence nulle, il s'agit de la  rectification

optique qui génère un champ statique [13, 26].  Le tableau 1.3   représente Les différents

effets non linéaires du deuxième ordre. Dans ce manuscrit nous limiterons notre étude aux

effets du second ordre décrits par la génération de la seconde harmonique.
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Effet non  linéaire % Fréquences misesenjeu Fréquences créées

Génération de lasecondharmonique J¥2 ®'a) 2aJ

Somme defréquences r2 01' ûJ2 01 + 02

Différences defréquences Â,2 a)1, -02 a,1 - 02

RectificationOptique r2 0,-0 0

Tableau 1.3.  Les différents effets non linéajres du deuxième ordre [26|.

1.6.2. Génératlon de la seconde harmonlque (GSH)

La   GSH  était  parmi   une  des  premières  expériences  non-linéaires  observées  en   1961  par

Franken  et  al.  En  illuminant  un  cristal  quartz  avec  un  laser de  rubis,  émettant  une  longueur

d'onde  de  694.2nm,  une  longueur  d'onde  de  347.1nm  a  pu  être  observée  à  la  sortie  du

cristal   [2].   Ceci   implique   la   possibilité   de   générer   des   nouvelles   longueurs   d'ondes   qui

n'étaient pas accessibles antérieurement.  Une  multitude d'études dans le domaine ont suivi

cette   découverte   grâce   aux   Une   multitude   d'études   dans   le   domaine   ont   suivi   cette

découverte grâce aux nombreux avantages pratiques tels que la microscopie optique à  haute

résolution et génération de sources lasers [27].

La  (GSH)  est  le  résultat  de  l'interaction  non-linéaire  du  deuxième  ordre  entre  un  faisceau

lumineux et son  milieu  de  propagation.  Ce  phénomène  n'existe que dans les  matériaux non

Centro-symétriques  (où x(2)  existe),  11  consiste à  générer une onde de  pulsation  double 2aJ

à  partir  d'un   rayonnement  incident  à  la  pulsation Œ.  Son   principe  est  schématisé  sur  la

(Figure  ,.5).
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Chapltre ' Théorie de l'optique non linéaire

Figure 1.4. Schéma de princlpe de la génératlon du seconde harmonique (GSJJ) : (a) le second

harmonique est créé progressivement par le fondamental au cours de propagation dans le cristal, (b)

lnterprétation quantique du processus de génératlon du second harmonique.

lorsque deux ondes de fréquences û)iet ûJ2 traversent un milieu non linéaire d'ordre deux, il

peut se former une onde de fréquence a)3 = aJi + aJ2 à la sortie de ce milieu. Si oi  = aJ2 =

®3  = aJ l'onde émise a une fréquence de 2a) et est dite second harmonique.

Pour  l'interprétation  quantique  du  processus  de  génération  du  second  harmonique,  deux

photons üa)  sont  annihilés  pour  créer  un  photon 2fiûJ.  Les  niveaux  virtuels  d'énergie ftùJ

et2hû)ne  sont  pas  des   états  du   cristal,   qui   est  transparent  à   ces  énergies,   c'est  un

phénomène non résonnant [13].

Considérons   une  onde  plane   monochromatique   se   propageant  selon  z  dans   un   milieu

linéaire  d'indice7io  et  de  vecteur  d'onde Æo.  Lorsqu'elle  pénètre  dans  un  matériau  non-

linéaire  d'indice n,  cette  onde,  de vecteur d'onde Æi,  va  créer  localement  une  polarisation

macroscopique  présentant,  entre  autre,  une  composante  oscillant  à  la  pulsation 2ûJ.  Cette

"onde de polarisation", ou onde forcée, de pulsation 2û}, possède un vecteur d'onde :

kp--2k1--%np (1.33)

0ù 7'zp  = 7i(a)),  (Figure  1.6)  (3, 28), Elle se  propage donc de manière colinéaire et à la  même

vitesse que l'onde à la fréquence fondamentale œ :

P#=€o(x(2)E2(ai))eJ.4Z (1.34)
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Chapltre 1 Théorie de l'optique non linéaire

Figure 1.5. Représentation géométrique de la propagation des ondes fondamentale et de Second

harmonique libre et forcée au sein du matériau non-linéaire.

1.6.3. Accord de phase

S'il est délicat de parler de propagation pour une onde forcée, la résolution des équations de

Maxwell    montre    l'existence    d'une    onde    libre    de    polarisation    se    propageant    à    la

fréquence2œ   avec   un   vecteur   d'ondeÆ2.   Ces   deux   ondes   libre   et   forcée   vont   donc

interférer tout  au  long de  leur  propagation  au  sein  du  matériau.  Le transfert d'énergie ùJ  i

2o  sera  optimal  lorsque  ces  deux  ondes  oscilleront  en  phase,  c'est  à  dire  lorsque Æ2  =  Æp

Soit k2  =  2ki.  On  appelle  cette  condition  l'accord  de  phase.   En  considérant  que  les  deux

ondes  ûJ  et 2a)  se  propagent  de  manière  colinéaire  (faible  épaisseur  ou  incidence  normale

soit Oa,  =  02~),  l'équation  de  propagation  du  champ  électrique,  provenant  de  la  résolution

des équations de Maxwell, s'écrit :

a%__)#2p%e-Jk2z

En  utilisant l'expression  (1.34),  l'équation  (1.35)  devient  :

95¥~_j#x(2)E2(o)e-)(2ki-k2)z

Dans les conditions d'accord de phase :

a%--cte

(1.35)

(1.36)

(1.37)

Cette  équation  n'est  valable  que  dans  le  cas  d'une  onde  fondamentale  non  déplétée.  Par

intégration   de  cette  expression,  on   remarque  que   l'amplitude  du   champ  électrique  à  la
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Chapltre 1 Théorie de l`optique non linéaire

sortie  du  matériau  est  proportionnelle  à  la  longueur L  traversée.  L'intensité  dépendra  donc

de L2  comme représenté sur la (Figure 1.7) dans le cas AÆ  =  kz  -2Æi  =  0.

Dans  le  cas général  où  cette  condition  d'accord  de  phase  n'est  pas  respectée,  l'intégration

de l'expression (1.36) conduit à une intensité de second harmonique égale à :

/(2û,) =
27,Z                  '     2

Jlzona,2^ü,2c€o Ü (À,`2))4L2
2,2Sin2(4Ï

(4Ï)2
(1.38)

On voit dans cette expression  que l'intensité  est maximale  lorsque  la  longueur traversée est

telle que  :

C  -  4(n2a.-"4l) (1.39)

Si  l'on découpe un cristal en tranches d'épaisseur égale à deux fois la  longueur de cohérence

(Figure  1.7),  la  lumière  générée  par  la  première  moitié  de  la  section  1  est  en  opposition  de

phase avec celle générée par la deuxième moitié et ainsi de suite. Cela signifie que l'intensité

oscille entre sa valeur maximale et zéro lors de la propagation dans le matériau comme nous

l'avons    vu    dans    l'expression    (1.38).    Seule    la    dernière    tranche    de    matière    fournit

effectivement du signal  [14].

L

Flgure 1.6. Influence de la longueur de cohérence sur le niveau de (GSH) en sortie d'un crjstal épais

(14].

11   faut   cependant   remarquer   que,   si   l'on   travaille   dans   la   région   de   transparence   des

matériaux,    la    condition    des    indices    n'est   jamais   vérifiée    à    cause    de    la    dispersion

normale (7ta,  < 7i2o).  L'utilisation  des  matériaux  anisotropes  biréfringents  se  révèle  donc

nécessaire   si   l'on   veut   remplir   les   conditions   d'accord   de   phase.   Le   respect   de   cette
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Chapltre ' Théorie de l'optique non linéaire

condition est très important lors de la conversion de l'onde fondamentale dans la  mesure où

un faible écart de  la  propagation de l'onde de second  harmonique par rapport à sa direction

optimale de propagation entraîne une baisse considérable de l'efficacité de la GsfJ  [5].

1.7. Descriptlon des effets non linéalres du troisième ordre

Nous  allons à  présent nous  intéresser aux effets associés au  terme  du troisième  ordre de  la

susceptibilité  non  linéaire.  Dans ce  cas-là,  la  polarisation  dépend  du  cube  de  l'amplitude du

champ  électrique,  ce  qui  peut  donner lieu  à  un  ceitain  nombre  de  phénomènes  d'optiques

non linéaire différents.

1.7.1. Origine des effets cubiques

En  présence  d'effets  non  linéaires  provenant  d'une  source  excitatrice  intense  comme  le

laser,   le   matériau   devient   le   siège   d'un   certain   nombre   de   processus   (échauffement,

électrostriction)  qui  peuvent  se  produire  et  conduire  à  des  changements  de  propriétés.  11

existe  différents  mécanismes  qui  peuvent contribuer à  la  réponse  non  linéaire  du  troisième

ordre.  On  peut  isoler quatre contributions à  I'indice  non  linéaire ayant différentes origines  :

(électrostrictive, nucléaire, électronique et thermique)  [29]  :

•     Les  processus électroniques très rapides,  de  l'ordre  de  la  femtoseconde T  =  10-]5s.

Ils sont dus à  la  distorsion  du  nuage électronique sous  l'effet du  champ électrique et

du potentiel créé par le squelette moléculaire figé.

•      Les  processus  nucléaires  sont  dus  aux  vibrations  et  rotations  des  molécules.  Leurs

lentes  mobilités  par  rapport aux  mouvements  électroniques  induisent des temps de

réponse    qui    peuvent    être    beaucoup    plus    longs    (entrel00/s    et    quelques

nanosecondes)

•      Les processus électrostrictifs sont dus aux propagations d'ondes acoustiques indujtes

par  le  faisceau   laser  dans  le  matériau.  Les  temps  de  réponses  de  ces  effets  sont

typiques du temps de parcours d'une onde acoustique  dans un  matériau, c'est à  dire

de I'ordre de la nanoseconde.

•      Les processus thermiques (variation de température induite par absorption):  dans un

milieu  absorbant,  l'énergie absorbée finjt  par  retourner à  la  translation  et  provoque
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Chapltre ' Théorie de  l'optique  non linéaire

une élévation locale de la température et par conséquent une variation de l'indice de

réfraction. Ce processus généralement lent est par contre très souvent très efficace.

1.7.2. Modéllsatlon des effets non linéalres du trolslème ordre

Tous les processus du deuxième ordre vus précédemment,  peuvent être modélisés   à partir

de  la  relation  de  polarisation  non  linéaire  d'ordre  deux,  et  le  champ  électrique  excitateur,

donnée par :

j„L(F, 0  = £o%(3) (Ë(7, t))3                                                   (i.4o)

Si     l'on     considère     un     champ     électriqueË(F,t)     composé     par     une     onde     plane

monochromatique :

Ë(j!, t)  = œgtfo(Î)e-'a") (1.41)

En  remplaçant  le  champ  électrique  par  son  expression  de  I'équation  (1.41)  dans  l'équation

(1.40), puis en développant et en simplifiant, nous aboutissons l'expression suivante :

j/vL (j:, £)  = J2e{Ë#£ (j2)ejû" + Ë;f (j!)e-j3aJc} ('.42)

Deux termes  apparaissent,  le  premier terme   pour la  même fréquence de  celle  d'origine,  et

le  deuxième  pour  une fréquence  différente  de  celle  d'origine.  Le  deuxième terme  décrit  la

réponse  du  milieu  à  la  fréquence 3ûJ  qui  induit  le  processus  de  triplage  de  fréquence.  Le

premier terme décrit une contribution  non  linéaire à  la fréquence ®  du champ  incident,  qui

ajoute  une  contribution  non  linéaire  à  l'indice  de  réfraction,  matérialisée  par  la  création

d'une onde à la même fréquence ù), ce phénomène est appelé « effet Kerr optique  ».

1.7.3. Génération de la trolsième harmonlque (G7'J7)

On  peut  décrire  la  génération  de  la  troisième  harmonique (GTH)  ou  aussi  le  triplage  de

fréquence   comme   un   événement   de   diffusion   non   linéaire   combinant   trois   photons

d'énergie haj  pour  donner  un  photon  d'énergie 3h®.  L'expression  "troisième  harmonique"

vient  du  fait  que  pour  une  longueur  d'onde  initiale  (fondamentale),  on  génère  la  longueur

d'onde trois fois plus petite.  On obtient donc une fréquence trois fois plus importante.
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Ce  phénomène  n'a  lieu  que  lorsque  les  trais  photons  arrivent  sur  la  molécule  dans  un

intervalle de temps très  court,  c'est-à-dire  si  l'întensité  instantanée du  faisceau  excitateur

est très importante.

Le  processus  peut  également  être  représenté  en  termes  d'excitation  des  molécules  du

milieu :  une molécule donnée est excitée jusqu'à  un  niveau virtuel qui  ne correspond  pas à

l'un de ses états propres. Cet état est donc instable et la molécule diffuse instantanément un

photon d'énergie triple sans absorber d'énergie.

Flguie 1.7. Schéma de principe de la génération du trolsième harmonique (G7'H)  : (a) la troisième

harmonique est créé progressivement par le fondamental au cours de propagation dans le cristal, (b)

interprétation quantique du processus de génération du second harmonique.

La  génération  de  troisième  harmonique  est  un  phénomène  bien  compris  et  relativement

bien modélisé. Comme pour la génération de deuxième harmonique, il est nécessaire d'avoir

une  condition  d'accord  de  phase  qui  permette  le  recouvrement  entre  le  faisceau  à  la

fréquence fondamentale et le faisceau naissant à l'harmonlque trols.

1.7.4. Effet Kerr optlque

Découvert en 1875 par le physicien écossais John Kerr, l'effet Kerr est I'un des processus non

linéaires  d'ordre  trois.  C'est  une  biréfringence  causée  par  la  polarisation  électronique  et

nucléaire    des    molécules    sous    l'effet    de    la    lumière.    La    réponse    électronique    est

essentiellement  instantanée,  alors  que  la  polarisation  nucléaire  implique  une  réorientation

des   molécules.   Lorsque   le   champ  électrique   est   interrompu,   la   biréfringence   d'origine

électronique   disparaît   instantanément,   alors   que   la   décroissance   de   la   biréfringence

nucléaire nécessite à nouveau la réorientation moléculaire [6].
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L'effet    Kerr   est    responsable   des    phénomènes   tels   que    l'auto-focalisation    et    l'auto-

modulation   de   phase   (AMP)   [18,   30,   31].   L'auto-focalisation   est   quand   le   diamètre   du

faisceau  optique diminue dans  le  matériau  et  l'AMP se  manifeste  par un  décalage de  phase

en  temps  qui  change  le  spectre  en  fréquence  du  faisceau.  La  non-linéarité  Kerr  est  auto-

infligée   par  le   champ   incident  et   l'origine   physique  vient   de   la   polarisation   non-linéaire

générée dans le milieu,  modifiant l'indice de réfraction et ainsi  les propriétés de propagation

de  la  lumière  [32,33],  L'indice varie  de  manière  linéaire  avec  l'intensité  du  faisceau  indicent,

proportionnellement  carré  du  champ  électrique  et  dans  la  même  direction.  La  dépendance

s'exprime par l'équation suivante:

ntl) - no + T`2lp (1.43)

Où7iû  est   l'indice   de   réfraction   linéaire,7i2   est   l'index   non-linéaire,   et/p   l'intensité   du

faisceau    incident.    La    valeur    de7i2    dépend    essentiellement    de%(3),    de    la    longueur

d'onde  (rLo  =  7i(À)), et de la polarisation  :

712=
4C£ono2

(1.44)

Sa   valeur   peut   être   déterminée    expérimentalement   avec    un    balayage    de   I'axe   de

propagation.   Pour  la  plupart  des  matériaux7i2   est  positif  mais  sa  valeur  peut  aussi  être

négative  (surtouts  dans  les  méta-matériaux  périodiques  [34,35]),  ce  qui  mène  à  une  auto-

défocalisation   de   l'onde,   où   le  champ  sur  l'axe  se  propagent   plus  vite  que   les  champs

éloignés  [36].  Donc  l'indice  du  matériau 7t  dépend  du  signe  de 7t2  ,  si 7i2  est  positif,  l'indice

totale  augmente  avec  la  hausse  de  l'intensité  et  inversement,  diminue  avec  la  hausse  de

l'intensité, si 7i2  est négatif [27].

1.8.  Conclusion

Au  cours  de  ce  chapitre,  ils  s'est  avéré  que  les  phénomènes  de  l'optique  non  linéaire  se

révèlent  dans  le  cas  de  l'interaction   la   lumière  intense  avec  la  matière  sous  l'effet  d'un

éclairement  intense,  les  propriétés  optiques  du  matériau  sont  modifiés,  cette  modification

peut changer les caractéristiques des ondes électromagnétiques qui le traversent.

Nous  avons  présenté  brièvement  au  cours  de  ce  chapitre  les formalismes  et  les  propriétés

des  milieux pour  l'optique  non  linéaire,  nous avons  rappelé  brièvement  le  principe  de  base
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et  les  mécanismes  de  I'optique  non  linéaire,  en  introduisant  la  notion  de  polarisation  et de

susceptibilité  non  linéaire,  ainsi  que  l'origine  physique  de  la  non  linéarité  microscopiciue  et

macroscopique,  et  les  différents  types  d'interaction  non  linéaire  en  nous  intéressent  plus

particulièrement au processus du second ordre et du troisième ordre.

Dans  ce travail,  nous  nous  sommes  intéressés  au  processus  de  la  génération  de  la  seconde

harmonique.
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Chapitre 11

Théorie des cristaux photoniques
11.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base liés aux cristaux photoniques,

et    leurs   propriétés   singulières.    Nous   allons   présenter   le   cas   du   cristal    photonique

monodimensionnel    pour   apporter    les    principales    notions    concernant    les    structures

périodiques,  en  insistant sur  la  notion  de  bande  interdite  photonique,  en  suit  nous  allons

entrer   un   peu   plus     dans   les   détajls   pour   la   structure   qui   va   nous   intéresser  tout

particulièrement :  les cristaux bidimensionnels.  Nous terminerons par une  bref discision sur

l'état de l'art sur les effets non linéaires dans les cristaux photoniques.

11.2. Généralltés sur les crlstaux photonlques

Les    cristaux   photoniques    [37,38],    sont   des   matériaux   diélectriques   ou    métalliques

artificiellement structurés,  dont l'indice diélectrique varie de  manière  périodique  à  l'échelle

de   la   longueur   d'onde,   sur   une   ou   plusieurs   directions   de   l'espace   (Figure   11.1).   Cette

variation    périodique    de    l'indice    optique    suivant    les    différentes    directions    entraîne

l'apparition   de   gammes   de   fréquence   pour   laquelle   la   lumière   ne   peut   alors   plus  se

propager.  C'est  I'analogie  entre  la  propagation  d'une  ande  électromagnétique  dans  ces

milieux et la  propagation des électrons dans  un cristal atomique,  qui a  mené à  l'appellation

de   ces  bandes  de  fréquences   «   bandes  interdites   photoniques   ».   La   réalisation   d'une

périodicité sur toutes les directions de l'espace peut ainsi  permettre de réfléchir une onde

lumineuse quel que soit son angle d'incidence ou sa polarisation [39].

Flgure 11.1. Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (iD),
bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D) [40].
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La propriété de « gap » ou « bande interdite » a été initialement montrée par Lord Rayleigh

en 1887 dans les structures de type miroir de Bragg. La généralisation du concept à deux et

trois dimensions a été inftiée en  1987 par Zengerle [41], Vablonovitch  [4] et John [42] dans le

but de contrôler l'émission spontanée de la lumière.

Les cristaux photoniques existent dans la  nature à  l'état  minéral  et biologique.  Par exemple

les opales sont des minéraux composés d'arrangements de sphères de silice hydratée. Leurs

feux  sont   dus   à   la   diffraction   de   la   lumière   par   leur  structure   en   cristal   photonique

tridimensionnel.  L'origine  de  la  coloration  de  nombreuses  espèces  animales  et  végétales

provient  aussi  de  motifs  périodiques.  La  coloration  bleue  des ailes  de  papillons  morpho  et

des feuilles de certaines variétés de Sélaginelle en sont des exemples [43|. Les couleurs bleu,

vert, jaune  et  marron  des  plumes  de  paons  proviennent de  la  diffraction  par des  cristaux

photoniques 2D à nombre et longueur de maille variables (Figure 11.2) [44].

E_FÏTT-Ë¥ -  -    -_
Flgure 11.2. Plume de paon. L'encadre de droite est une image prise au microscope électronique à

balayage (MEB) de la coupe d'une barbule verte. La structure de cristal photonique 2D est composée
de plliers de mélanine liés par de la kératine ainsi que de trous d'alr [40].

11.2.1. Analogie électron-photon

Un  photon  qui  se  propage  dans  cristal  photonique  est  I'équivalent  d'un  électron  dans  un

semi-conducteur   [45],   cette   analogie   électron   photon   découle   de   la   similitude   entre

I'équation   de   Schrôdinger   régissant   la   propagation   des   électrons   dans   un   matériau

caractérisé par un potentiel électrostatique périodique et les équations de Maxwell utilisées

pour décrire la propagation d'une onde électromagnétique dans un matériau caractérisé par

sa constante diélectrique € périodique.

L'équation  de Schrôdinger en  régime  stationnaire  pour la fonction  d'onde +   d'un électron

dans un potentiel V s'écrit [46]:
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v2Ü(r)=-Ï(u-v(r))vJ(r)

Où  U est l''énergie de l''électron, m sa masse.

(11.1)

En      régime      linéaire      l'équation      de      propagation      d'une      onde      électromagnétique

monochromatique dans un matériau €(7.)est donnée par :

vx,vxE,r,]-Ë2€r,r,:E(r, (11.2)

Dans ce cas, l'équation de la fonction d'onde  d'un électron de masse m dans un potentiel V

est analogue à l'équation d'onde électromagnétique dans un milieu diélectrique €r  .

Les  équations  (11.1)  et  (11.2)  sont deux  équations  aux valeurs  propres.  L'équation  (11.2)  définit

les   valeurs   possibles   de   la   fréquence   d'une   onde   se   propageant   dans   le   matériau   en

l'absence  d'excitation  extérieure  et  les amplitudes  des  champs  associés,  l'équation  (11.1),  les

valeurs possibles de I'énergie d'un électron se  propageant librement dans un  potentiel et les

fonctions    d'onde    associées.    L'énergieE    de    l'électron    et    la    fréquenceù)    de    l'onde

électromagnétique  sont  les  valeurs  propres,  dictées  respectivement  par  le  potentiel  et  la

constante  diélectrique.   De  cette  similitude,  découlent  des  propriétés  analogues  pour  les

deux  systèmes.  Ainsi,  de  la  même  manière  que  la  périodicité  du  potentiel  cristallin  d'un

semi-conducteur entraine  l'apparition de  bandes interdites  en  énergie  pour les électrons,  Ia

modulation périodique de la constante diélectrique d'un cristal  photonique est à  l'origine de

domaines     de     fréquences     pour     lesquels     le     cristal     ne     supporte     pas     de     mode

électromagnétique,  autrement dit,  pour lesquels la  lumière ne  peut pas se  propager dans  le

matériau  [47].

11.2.2. Notion de la bande interdite (BJ)

En   physique   du   solide,   Ie   comportement  des   électrons   dans   un   cristal   est   régi   par  un

potentiel  périodique qui  autorise ou  qui  interdit  la  propagation  des électrons dans certaines

directions    appelées    bandes   interdites    (ou    gap).    La    périodicité    du    potentiel    permet

d'appliquer   le   théorème   de   Bloch   aux   solutions   de   l'équation   de   Schrôdinger   pour   les

électrons  soumis  à  ce  potentiel  périodique  (appelé  aussi  potentiel  cristallin).  11  en  découle

des  propriétés essentielles  pour la propagation  des électrons.  Les relations de  dispersion  ou

structures  de  bandes,   donnant  les  énergies  en  fonction   du  vecteur  d'onde  de   l'espace
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réciproque sont ainsi constituées de bandes permises, où  la  propagation est autorisée, et de

bandes  interdites,  qui  peuvent  être  complètes  (c'est-à-dire  dans  toutes  les  directions  de

l'espace réciproque) si le potentiel est important où  la propagation est impossible.

Par analogie  avec  le  comportement des électrons  dans  un  potentiel  cristallin,  il  est  possible

de  décrjre  la  propagation  des photons dans un  potentiel  créé cette fois par la  périodicité de

l'indice  optique.  En  effet,  Ia  périodicité  de  l'indice  de  réfraction joue  ici  le  même  rôle  pour

les photons que le potentiel périodique pour les électrons.  11 sera alors possible de définir, en

appliquant  le  théorème  de  Bloch   pour  un   milieu  diélectrique  structuré  sans  pertes,   une

structure  de  bandes  pour  les  photons  qui  donnera  la  valeur  de  la  fréquence  pour  chaque

bande  permise  en  fonction  du  vecteur  d'onde  de  I'espace  réciproque.  On  parlera  alors  de

bandes interdites photoniques où la propagation des photons sera impossible pour certaines

fréquences   dans   certaines   directions.   Les   états   permis,   ou   bandes   permises,   seront   à

l'inverse des lieux où la propagation des photons sera possible [48].

11.2.3. Structure de bandes du crlstal photonlque

Le  calcul  de  la  structure  de  bandes  d'un  cristal  photonique  repose  sur  la   résolution  des

équations   de   Maxwell   dans   un    milieu   diélectrique   périodique.    En   effet,   les   cristaux

photoniques   sont   des   structures   où   le   constant   diélectrique   possède   une   périodicité

cristalline (le  motif de base se répète sur une maille élémentaire) dans  une, deux ou  les trois

directions de l'espace. On définit alors une fonction diélectrique :

€(r + 7') - €(r)

r -Z?=1 ntat

7t  Étant un  entier réel,  et  les vecteurs ai  les vecteurs de  base de  la  maille élémentaire.  Pour

des  milieux diélectriques isotropes sans pertes, sans sources  ni charges,  et pour des champs

harmoniques  (dont  la  dépendance  est  en e/'a"),  les  équations  de  Maxwell  se  simplifient  et

nous obtenons, pour une fréquence donnée, l'équation aux valeurs propres suivante  :

vxç=)VxH(r,t)=(ËÏH(rj) (11.5)
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Où £(r)  est  la  fonction  diélectrique  réelle  et  positive.  Cette  relation  peut  être  vue  comme

une  équation  aux  valeurs  propres  avec  pour  opérateur  hermitique (® =  V x *V X)  et

pour   valeur   propre(Ë)2.    L'opérateuro    étant   hermitique,    n    possède   les    propriétés

suivantes:

•      Les valeurs propres sont réelles ;

•     Les fonctions propres associées à deux valeurs propres différentes sont orthogonales;

•     Les  fonctions  propres  d'un  opérateur  hermitique  forment  une  base  orthogonale

complète;

•      Toute combinaison  linéaire de solutions de  l'équation  (ll.5) est elle-même solution.

La  périodicité  de  la  fonction  diélectrique €(r)  permet  d'appliquer  le  théorème  de  Floquet-

Bloch  aux solutions de l'équation  (11.5)  :

HK(r,t) = Un.K(r,t)ejK'

En.K(r,t)--Un.K(r,t)ejK.r

Avec  pour  valeurs  propresË.  Les fonctions Ut,,K(r, t)  possèdent  la  même  périodicité  et  les

mêmes  symétries  que  la  fonction  diélectrique €(7-).  Les  solutions  de  la  forme  (11.7)  qu'on

appellera   les   modes   de   Bloch   de   la   structure   auront   ainsi   les   mêmes   propriétés   de

périodicité et de symétrie que  la maille cristalline du  cristal  photonique.

Dans  l'équation  (11.6), K  représente  le  vecteur  d'onde  de  l'espace  réciproque, 7i  un  entier

indiquant  le  numéro  de  la  bande.  En  introduisant  (11.6)  dans  l'équation  (11.5),  on  obtient  une

nouvelle équation  :

(V +jK) X çti(V +jK) X un,K(rf) = ¥Un,K(r,t)                 111.81

Dont   les   valeurs   propresîË{ï2î   ne   sont   rien   d'autre   que   l'ensemble   des   courbes   de

dispersion  des  modes  de  Bloch  dans  le  cristal  photonique.  Elles  constituent  la  structure  de

bandes  du  cristal  photonique,  élément  de  base  dans  l'étude  des  cristaux  photoniques  car

elle permet de déterminer les états permis dans la structure [48].
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11.2.4. Bande interdite complète

Une  bande  interdite  photonique  d'un  cristal  est  dite  complète  (ou  totale)  lorsque,  pour  le

domaine de fréquences considéré,  le cristal  ne supporte aucun  mode électromagnétique de

propagation  ;  c'est-à-dire  qu'une onde  dont  la  fréquence  est  dans  la  bande  interdite  totale

ne  peut  pas  se  propager dans  le  cristal  quelles  que  soient sa  polarisation  et sa  djrection  de

propagation.

Seule  une  structure  dont  l'indice  est  périodique  dans  les  trois  directions  de  l'espace  est

susceptible  de  posséder  des  bandes  interdites  complètes.  Mais  souvent,  le  caractère  total

d'une  bande  interdite  s'entend  par  rapport  au  nombre  de  directions  de  périodicité  que  le

cristal  possède.  Ainsi,  pour  un  cristal  à  deux  dimensions,  une  bande  est  dite  complète  si,

dans  le  domaine  de  fréquences  considéré,  Ie  cristal  (infini)  ne  supporte  aucun  mode  pour

une  propagation  dans  le  plan  perpendiculaire  aux tiges.  Un  cristal  à  une dimension  possède

une  bande interdite  pour  une  propagation  dans  la  direction  de  périodicité si quelle que soit

la fréquence  considérée,  il  est  impossible  de trouver un  mode supporté  par la structure.  Les

cristaux photoniques à  une,  deux ou trois dimensions sont détaillés dans la  suite.  Notons ici

que   la   détermination   d'une   bande   interdite   complète   par   l'expérience   seule   n'est   pas

immédiate car à  certaines fréquences peuvent  être associés des  modes électromagnétiques

du cristal qui ne peuvent pas être excités par une onde incidente de l'extérieur du cristal  [49,

50].   En   effet,  si   les  modes  sont  calculés  pour  un   cristal   infini   et  en   l'absence  de  toute

excitation  extérieure,  l'expérience  où  une  onde  plane  est  envoyée  sur  la  structure  impose

des conditions aux limites différentes,  en  particulier à  l'interface cristal  photonique / milieu

extérieur.  La  comparaison de I'expérience avec le diagramme de bandes théoriques est alors

nécessaire [47] .

11.3. Types de cristaux photoniques

11.3.1. Cristal photonique unidimensionnel « Le miroir de Bragg »

Les   miroirs   de   Bragg   sont   des   empilements   de   couches   de   matériaux   diélectriques  de

permittivités  différentes  [51].  Considérons  un  miroir comportant  deux types  de  couches de

longueur  et  de  permittivité (ai,€])  et (ci2, €2).  Prenons (£ï  <  €2)  et  appelons a  la  période

spatiale  de   l'empilement   (Figure   11.3).   Supposons  qu'une  onde   plane  électromagnétique
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arrive en  incidence normale aux couches et essayons de déterminer sa propagation dans  le

miroir.   On   peut   distinguer  trois  domaines   différents  suivant   la   valeur  de   sa   longueur

d'onde À par rapport à la période de l'empilement.

•     Pour  À << a :  l'onde se propage dans une succession de milieux, la transmission aux

interfaces pouvant être bien approchée par les formules de Fresnel.

•     Pour  ^ » a: l'onde est peu affectée par la structuration et se propage comme dans

un matériau homogène de permittivité moyenne £77toy.

•     Pour   Âæ a   :   l'onde   est  fortement   perturbée   par   la   périodicité   du   milieu.   La

propagation de la lumière nécessite une étude électromagnétique plus complexe que

dans les cas précédents.

Prenons  le  cas  particulier 7iiai + 7i2Œ2  = ÀB/2,  avec 7ii  = JE=, 7i2  = VE;  et ÀB  la  lon8Ueur

d'onde    de    Bragg.    Les    ondes    réfléchies    sont    alors    en    phase.    Celles-ci    interfèrent

constructivement  pour  donner  naissance  à  une  onde  réfléchie  dans  le  milieu  incident.  Le

milieu périodique se comporte comme un miroir pour cette longueur d'onde particulière. Si

le nombre de couches est suffisant, il permet d'atteindre des coefficients de réflectivité très

élevés [52].

a,    a2       a           €1    €2 a,    a2      a          €|    82

Flgure 11.3. Représentation schématique d'un miroir de Bragg constitué de 2 types de couches de

permittivité £iet €2. La maille du cristal est a = ai + a2. Nous considérons une onde plane
électromagnétique polarisée suivant l'axe (Oy). A droite, schémas des réflexions sur des mailles

successives pour  À = ÂB (longueur d'onde de Bragg) [52].

Maintenant  considérons  les   modes  d'un   empllement   lnfini   de   période    a   (Figure   11.4),

caractérisés   par   leur   vecteur   d'ondeÆ.   La   périodicité   selon   la   directionr   autorise   à

restreindreÆz   à   la   première  zone  de   Brillouin   du   cristal (-7i/a S Ær S m/ci).   On   peut
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supposer  d'autre   part,   pour  des   raisons  de  symétrie  et  sans  perte   de  généralité, Æz  =

0,Æy  2  0  et 0  S  Ær  S 7r/a.  Une  projection  de  la  structure  de  bandes  d'un  tel  cristal  est

tracée sur la  (Figure 11.4), donnant, pour chaque valeur de Æy, les fréquences des modes pour

toutes  les  valeurs  possibles  de kr  ;  la  partie  grisée  représente  les  régions  où  des  modes

électromagnétiques n'existent pas. Une bande interdite existe pour une onde se propageant

perpendiculairement aux interfaces [47].

Lllll,'c-tlc.1='

0                                               *1-=      k`

Figure 11.4. Schéma du diagramme de dispersion d'un empilement périodique de diélectriques en

incidence normale : une bande d'énergie interdite apparaît en bord de zone de Brillouin [53].

Au   bord  de  la   zone  de   Brillouin, k  se   rapproche  de7r/a  et   les  ondes  réfléchies  par  les

interfaces successives sont en  phase.  L'onde  incidente de vecteur d'onde k donne  naissance

à  une  onde réfléchie de vecteur d'onde -Æ.  La  périodicité du  milieu  diélectrique  couple ces

deux ondes de  même énergie a)o  et forme deux ondes stationnaires d'énergies distinctes ®i

et û)2.  Cette  levée de dégénérescence ouvre  une  bande d'énergie  interdite dans  la  direction

normale   à   l.empilement.   Lorsque   les   épaisseurs   optiques   des   différentes   couches   sont

égales (7iiQi  = Ti2ar2),  la  largeur Aœ  de  cette  bande  interdite  ne  dépend  que  du  contraste

d'indice  [54]:

A®  = :®o sin-ï |::=:Z|                                                               (11.9)

Où 7ii  et 7i2  sont les  indices de  réfraction  des deux  matériaux diélectriques.  La  largeur de  la

bande  interdite  est  d'autant  plus  faible  que  le  contraste  d.indice  diminue.  En  bord  de  la

première  zone  de  Brillouin  les  modes  optiques  propres  de  la  structiire  sont  stationnaires:

l'énergie  électromagnétique  du  mode  d'énergie û.ï  se  concentre  dans  la  couche  de  haute
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indice  tandis  que  celle  du  mode  d'énergie ùj2  se  concentre  dans  la  couche  de  bas  indice.

Pour     cette     raison,     Ies     bandes     de     transmission     correspondantes     sont     appelées

respectivement bande d'air et bande diélectrique [40].

11.3.2. Cristal photonique trldimensionnel (3D)

Les cristaux photoniques 3D ont attiré et attirent encore de  nombreux efforts de recherche.

lls  constituent  la  seule  structure  qui  permet  d'obtenir  une  bande  d'énergie  interdite  dans

toutes    les   directions   de    l'espace.    La   Yablonovite    [55]    est    un    des   premiers   cristaux

photoniques  tridimensionnels  fabriqués.  Elle  a  été  réalisée  en  1993  par  E.  Yablonovitch  en

perçant  des  trous  selon  trois  angles  azimutaux  séparés  de  120°,  et faisant  un  angle  de 35°

par rapport à  la  normale (Figure  ll.5.a).  Cette structure  permet d'obtenir une  maille  cubique

à faces centrées  avec des  motifs  non  sphériques.  De  nombreuses  méthodes de fabrication

de  structures  3D  ont  été   proposées.   Les  deux  suivantes  ont  attiré  le  plus  d'efforts  de

recherche :

La  structure  «  tas  de  bois  »  [56]  est  obtenue  en  déposant  par  couches  successives  des

rubans  de  silicium  polycristallin  dans  des tranchées  de  sjlice.  Après  avoir  bâti  la  structure,  la

silice est gravée  pour obtenir un  cristal  photonique  3D de  silicium  dans de  l'air (Figure  ll.5.b)

qui    a    un    contraste    d'indice    suffisant    pour   ouvrir    une    bande    interdite    photonique

omnidirectionnelle.

(a)\ \
. ®E`   .-

ob= .-,- +    -3s.--`,

Figure 11.5. (a)  Représentation schématique de la Vablonovitch, structure 3D de périodicité c/c [38],

(b) lmage MÉ.B d'un CP3D  « tas de bois »  fabriqué par lithographie W dans du silicium [56].

Structures en «  opales   et opales inversées »  [57,  58]  (Figure  11.6).  C'est une autre catégorie

de  CP3D,  basée  sur  l'organisation  d'atomes  sphériques,  a  aussi  été  beaucoup  étudiée.  Les

opales   classiques   sont   obtenues   chimiquement   par   auto-organisation   des   sphères.   La
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structure  inverse est fabriquée à  partir de la structure classique par infiltration  de  matière

entre les sphères.  Ces sphères peuvent même être  remplacées par de I'air en  utilisant  une

gravure  chimique.  On  obtient  ainsi  une  matrice  inversée  de  fort  indice  dans  de  l'air.  Les

opales  ont été  étudiées  notamment  pour contrôler  I'émission  spontanée,  ce  qui  était  une

des motivations originelles de I'étude des cristaux photoniques [59].

ÈËïlï-__     _     L_      __        _._
{2LË

Figure 11.6. (a) Etapes d'un procède de fabrication d'opales. Des sphères de silices sont forcées de

s'auto®rganiser sur un substrat de silicium avec l'avancée du ménisque du solvant qui s'évapore.

Pour obtenir une opale inversée de silicium, du silicium est infiltre entre les sphères de silice qui sont

ensuite remplacées par de l'air en utilisant une gravure humide [57], (b) lmage MEB d'une opale

auto-organisée, (c) lmage MEB d'une opale inversée [58].

11.3.3. Cristal photonlque bidimenslonnel (2D)

Dans   le   cas   des   cristaux   photoniques   2D,   l'indice   optique   présente   une   modulation

bidimensionnelle  suivant  deux  directions  de  I'espace,  et  homogène  dans  la  troisième.  lls

peuvent présenter une bande interdite dans toutes les directions du plan de périodicité de

l'indice, ce qui permet un contrôle spatial des photons dans ce plan. Le motif élémentalre de

crlstaux  photoniques  2D  prend  soit  la  forme  d'un  trou  ou   d'un  pilier  et  I'on  distingue

généralement  trois  types  de  mailles  :  Ies  mailles  carrée  (Figure  ll.7.a),  triangulaire  (Figure

ll.7.b), et hexagonale (Figure ll.7.c), qui sont les plus communément répandues [51].

-ËE
Flgure 11.7. Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire et (c) hexagonale.
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Alors que dans le cas du miroir de Bragg, une seule direction de propagation  était étudiée,  il

faut désormais  prendre en  compte  l'ensemble des directions de  propagations dans  le  plan

de  périodicité  de  l'indice.  L'étude  de  la  structure  de  bandes  dans  la  première  zone  de

Brillouin  irréductible  est toujours suffisante  mais celle-ci  doit s'établir suivant les  directions

qui  lient  les points de haute symétrie du  réseau  réciproque.  Dans le  cas de réseaux 2D,  on

définit deux polarisations TE  (champ E  dans  le  plan  de  la  périodicité)  et TM  (champ H  dans

le plan de pérjodicité) (Figure 11.8).

TE

iËffi,,3 -0

H {xy)

Flgure 11.8. Définition des polarisatlons pour les crlstaux photoniques 2D.

Sur la  (Figure  11.9)  nous allons présenter la  première zone de  Brillouin  délimitée  par le carré

dans  le  cas  d'un  cristal  photonique  2D  de  maille  carrée  (Figure  ll.9.a)  La  première  zone  de

Brillouin   est   délimitée   par   l'hexagone   dans   le   cas   d'un   cristal   photonique   de   maille

triangulaire (Figure ll.9.b).

11.3.3.1. Réductjon de l'étude sur la lère zone de Brillouin

L'étude de la structure de bandes d'un cristal photonique peut se réduire en ne considérant

que  la  première  zone  de  Brillouin.  En  effet,  la  fonction  diélectrique  étant  périodique,  elle

peut  se  décomposer  en  séries  de  Fourier  sommée  sur  tous  les  vecteurs G,  combinaison

linéaire des vecteurs de base du réseau réciproque :

€(T)--EGEGejG.r

G--Pibi+P2b2+P3b3

Ou

(11,10)

(11.11)

Les pi étant des entiers et les bi les vecteurs de base du réseau réciproque liés au vecteur de

base du réseau direct par la relation  :
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aib,,  =  27rd(j                                                                         (11.12)

Voir   (Figure   11.9).   Si   l'on   impose   une   translation   d'un   vecteurG   au   vecteurK  dans   les

fonctions de  Bloch  (11.6),  les solutions restent invariantes, tant que C  reste une combinaison

linéaire des vecteurs de base du réseau réciproque, c'est-à-dire tant que G satisfait (11.11) et

(11.12)  Les  états  propres  correspondant aux vecteurs K  et K + G  sont  donc équivalents en

terme  d'énergie  et  de  vecteur  d'onde.  Nous  pouvons  donc  restreindre  I'étude  des  états

propres à la « première zone de Brillouin  » qui contient tous les états possibles du système.

De  la  même  manière qu'il  suffit de connaître, o(r)  ou UK(r)  sur  la  maille  élémentaire  du

cristal,   les   courbes ûin(K)   possèdent   les   mêmes   propriétés   de   symétrie   que   l'espace

réciproque et il suffit de décrire œn(K) dans une seule zone de Brillouin.11 est même encore

possible de  réduire la  zone  d'étude de  l'espace  réciproque  :  on  définit en  effet la  zone  de

Brillouin irréductible qui est la zone de Brillouin réduite par les symétries du groupe ponctuel

auquel appartient la maille [48].

Le    type    de    mallles    les    plus    utlllsés    pour    la    réalisation    de    cristaux    photoniques

bidimensionnels  sont  les  mailles  carrées  et  triangulaires.  Les  vecteurs  de  base  du  réseau

direct  et  réciproque  ainsi  que  la  définition  de  la  zone  de  Brillouin  irréductible  sont donnés

(figure   11.9)   pour   ces   deux  types  de   mailles.   Les   points   de   haute   symétrie  du   réseau

réciproque  sont  également  reportés  sur  la  (figure  11.9).   Le  polnt  pour  lequel  le  vecteur

d'onde dans le plan de la périodicité vaut o (K// = 0)est noté r.

t.'®®®          ...
as==      b2i=:

`b'a=.:    b2±
•               `...
®                    `...

u:.'.'.-.        'rxl-=a
'-1 -vz:

:..::    '-, -2=:

lrK' -2=:

Flgure 11.9. Espace direct et réciproque d'une maille 2D carrée (a) et triangulaire (b). La surface

encadrée représente la première zcme de Brillouin et la surface noire la zone de Brillouin irréductible.

les dimensions des vecteurs réduits du réseau réciproque sont également reportées. A représente le

paramètre de mallle.
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11.3.3.2. Diagramme de bonde interdite d'un cristal photonique (2D)

Dans le cas d'un  réseau triangulaire de trous d'air dans une matrice de diélectrique  (€  =  12)

et  pour  un  rappoft(:=  0.4)  avec   r  le  rayon  des  trous  et   Œ  la   période  du  réseau,   le

diagramme  de  bande  se  représente  de  la  manière  suivante  (Figure  11.10).  Le  diagramme  de

bande  représente  les  variations  des  fréquences  permises  dans  le  réseau  en  fonction  de  la

projection   du   vecteur   d'onde   suivant   les   directions   de   haute   symétrie   de   celui-ci.   Le

diagramme est  représenté en  unités réduites.  En effet,  Ia  loi d'échelle permet de transposer

les  propriétés  des  cristaux  photoniques  à  tous  les  domaines  de  fréquences  pourvu  que  la

période et la  longueur d'onde soient modifiées dans les mêmes proportions.

...  ;  .           .  -..  ..  `..                                                                                                                                                                                                    ---    ..=:1.

:  î..=  :  :

•...'.:::............-......-.........-'..'~...                      _.......-........-......:::=."..

..........-........    '-..____________`--...

Ba"
nûc.to TM

-Polansaoon TE
• . -. . . - poiar"tion  T M

bd®
irderdte TE

lMK[

Vecleur d`onde dans le plan

Figure 11.10. Diagramme de bande d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire.  Les bandes en

traits pleins correspondent aux modes propres ayant une polarisation Transverse Électrique,  les

bandes en pointillés aux modes propres ayant une polarisation Transverse Magnétique. Une large

bande interdite photonique est visible pour la polarisation 7'E et une plus réduite pour la

polarisation 7" {60].

Pour  interpréter  le  diagramme  de  bande,  il  convient  tout  d'abord  de  prendre  en  compte

l'influence  de  la  polarisation  de  la  lumière.  En  effet  selon  que  l'on  considère  la  polarisation

Transverse   Electrique (7'E)   ou  Transverse  Magnétique (7.M)   (vojr  Figure  11.8)   les  bandes

énergétiques permises ou  interdites seront différentes.
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11.3.3.3. Facteur de remplissage

Le  facteur de  remplissage  pour  un  réseau  bidimensionnel  désigne  le  rapport  entre  l'aire  du

motif (ici  un  disque A  =  7rr2,  où rest  le  rayon  du  disque)  et  l'aire  de  la  cellule  élémentaire

du réseau. Pour le réseau triangulaire l'aire de la cellule élémentaire est:

c--JË5Ëa2

Où a est le paramètre de maille. Le facteur de remplissage est alors:

/",awu,-e=Î=#(:,2

Pour le réseau carré l'aire de la cellule élémentaire est :

c--rJ1:1

Le facteur de remplissage est alors:

'Carré=„(:)2

11.3.4. Exploration de cristaux photonique avec défauts

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

La  majorité  des  applications  des  cristaux  photoniques  tourne  autour  de  la  bande  interdite

photonique.  Dans  certains  cas,  afin  de  disposer  d'une fréquence  de  propagation  permise  à

l'intérieur  d'une  bande  de  fréquences  interdites,  il  est  nécessaire  d'introduire  des  défauts

dans  la  structure  périodique  [47].  Ces  défauts  sont  obtenus  en  modifiant  la  périodicité  du

réseau  en ajoutant ou  enlevant localement un  peu  de  matière diélectrique.  Dans le cas d'un

réseau  de  trous,  le  défaut  consjste  en  l'omission  d'un  ou  de  plusieurs trous.  On  peut  aussi

créer  des  défauts  en  modifiant  rayon  des trous.  Alors,  de  nouveaux  modes  permis  pour  le

champ  électromagnétique  peuvent apparaitre  pour des fréquences  se troiivant  dans  le  gap

photonique  et  les  champs  associés  à  ces  modes  sont  localisés  au  niveau  de  ces  défauts.

Parmi   les  défauts  possibles  dans  les  Cphs,   on   peut  faire  la   distinction  entre  les  défauts

ponctuels  qui  se  comporte  comme  des  micro-résonateurs  [61,  62].  Et  les  défauts  linéaires

permettant de réaliser un guidage diffractif des ondes [63, 64].
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Figure 11.11. Exemples de défauts dans un cristal photonique composé de tiges diélectriques. (a)
Retrait d'un cylindre, (b) Modification de la constante diélectrique d'un cylindre [40].

11.3.4.1. Défauts ponctuels dans les cristaux photoniques bidimensionnels (2D)

La   création   de   ces   défauts   s'effectue,   soit,   par  une   modification   locale   d'indice   ou   un

changement de taille d'un  motif du cristal  (défauts de substitution),  soit par le déplacement

d'un  de  ces  motifs  (défaut  interstitiels)  ou encore  par le  retrait  d'un  motif,  ce qui créer une

lacune  dans  le  cristal  (défaut  lacunaire)  (figure  11.11).  Cela  correspond  à  une  microcavité  à

l'intérieur   du   cristal    photonique.    La   présence   d'un   défaut   ponctuel   peut   conduire   à

l'existence  de  niveaux  discrets  d'énergie  dans  une  ou  plusieurs  bandes  interdites  à  la  fois.

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés  modes de défaut.  C'est

un  mode  dont  la  fréquence  peut se  situer dans  la  bande  interdite  et qui  est  localisé  autour

du site du défaut.

On distingue deux types de cavités,  les cavités Hn  (Figure  ll.12.a)  correspondant à  l'omission

d'un   hexagone   de7t   trous   de   coté,   qui   seront  très   largement   étudiées,   et   les   cavités

linéiques  Ln  (Figure  ll.12.b) qui consistent en  l'omission de plusieurs trous alignés.

Figure 11.12. Vue au MEB de divers cristaux photoniques avec défauts de type microcavité,  (a)
microcavité hexagonal #5, (b) microcavjté linéaire L3  [65].
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11.4. Singularités des cristaux photoniques

11.4.1. Vltesse de phase, indice effectif

A   partir   des   diagrammes   de   bandes   également   appelés   «courbes   de   dispersion»   ou

«surfaces  de  dispersion»   (Figures   M.10,   11.13),  des  informatlons  très  importantes  sur  les

propriétés des cristaux photoniques peuvent être déduites. Compte tenu de la forme de ces

courbes qui  est  relativement complexe  et complétement différente de celle d'un  matériau

massif,  des  propriétés  de  propagation  de  la  lumière spécifiques  en  particulier  en  bord  de

bande interdite apparaissent.

La propagation d'une onde monochromatique dans un milieu linéaire isotrope et homogène

est conditionnée par I'équation d'onde. Les solutions les plus élémentaires de cette équation

sont  des  ondes  monochromatiques  planes  dont  la  distribution  de  champ  est  sinusoïdale

dans le temps et dans l'espace.

0.0               0.2               0.4                0.6                0 8                1.0

k (n/a)

Flgure 11.13. Struclure de bandes photoniques du CP ID  [15].

La figure ci-dessus représente la structure de bandes interdites d'un cristal photonique lD.

Ainsi, examinons l'évolution de la vitesse de phase d'une onde  plane monochromatique  en

fonction de la fréquence.

La  vitesse  de  propagation  d'une  telle  onde  est  appelée  «vitesse  de  phase»,  car  elle  n'est

autre que la vitesse de déplacement d'un  point de l'espace,  associé à  une valeur de phase

fixée. Pour une phase s'exprimant comme :
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®(r, t) -û,t -Æox + ®o

Ôx®"q, = 3ï = E

La vitesse de phase est donc  [66]:

(11.17)

(11.18)

La  vitesse  de  phase Üq  s'obtient donc  à  partir du  rapport Ë au  point  correspondant  de  la

courbe de dispersion.

l'indice  de  réfraction  usuel  qu'on  appellera  dans  le  cas  des  Cphs  «indice  effectif  moyen

globale»,  noté7te//,  se  d.eduit  de  la  vitesse  de  phase  par  la  relation  de  proportionnalité

suivante :

Cneff_-=p (11.19)

Notons  que  I'indice  effectif global  est  I'indice  moyen  que  posséderaft  un  milieu  considéré

comme homogène et qui agirait sur la transmission d'une onde comme le cristal photonique

:   c'est  une   quantité  complexe  traduisant   la  vitesse   de   propagation   de   l'onde   et  son

atténuation au niveau des bandes interdites.

(a)

1.0                     1.5                     2_0

. (L'm)

(b)

1.0                    1.5                    2.0

. (um)

Figure 11.14. lndice effectif global d'un cristal photonique lD de 20 paires de couches d'épaisseur

optique(Ë)et(Ë)d'indices»ietœ2respectivement.Ào=1mEtAn=Ë=0,42857:(a)Pariienl
réelle (b) Partie imaginaire [47].

Nous  reportons  sur  la  (Figure  11.14)  la  dispersion  de  l'indice  effectif:  Sur  la  partie  réelle  de

l'indice effect[f global (Figure ll.14.a), on remarque une très forte variation de I'indice dans la

bande interdite associée à une valeur considérable de la  partie imaginaire de l'indice effectif
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global  (Figure  ll.14.b):  le  matériau  est  équivalent  à  un  matériau  très  absorbant  dans  cette

gamme  de  fréquence.  On  peut  remarquer  également  sur  ces  courbes  une  propriété  très

intéressante  des  Cphs,  c'est  la  variation  très  rapide  de  l'indice  en  bord  de  bande  interdite

[47].

11.4.2. Densité de modes, vitesse de groupe

D'un point de vue physique, les ondes planes monochromatiques ne sont cependant que des

objets  mathématiques.   D'après  le  théorème  de  Fourier,  on  peut  décomposer  n'importe

quelle onde  en  une somme  d'ondes planes  monochromatiques.  Considérons  maintenant un

paquet  d'ondes  planes  dont  le  spectre  est  étroit  et  centré  sur  la  pulsation ûJo  et  soit Æo  le

vecteur  d'onde  correspondant  à  cette  pulsation.  La  vitesse  de  groupe  du  paquet  d'ondes

correspond   en   première   approximation   à    la   vitesse   de   propagation   de   ses   maxima

d'amplitude.  Cette vitesse correspond  à  la  vitesse de  propagation  de  l'énergie  lumineuse et

peut s'écrire dans le cas lD :

ÜÛ  =  (#)k=Æo

o) - kvq,

•,g -t7¢ -À#

(11,20)

(11,21)

(11.22)

Avec :

Et on aboutit à la formule de Rayleigh:

La  vitesse  de  groupe  est  égale  à   la  vitesse  de  phase  lorsque   la  fréquence  angulaire  est

proportionnelle  au  vecteur d'onde,  c'est-à-dire  lorsqu'il  n'y a  pas  de dispersion.  C'est  le  cas

d'un système homogène.
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2.5           3.01.0            1.5            2.0
a„®.

0.0          0.5

Figure 11.15. vitesse de groupe d'un cristal photonlque lD  [15].

A  partir  de  la  formule    (11.22)  on  réalise  que  la  vitesse  de  groupe  peut  être  positive  ou

négative en valeur algébrique.

On  peut remarquer sur la figure (11.15) que la vitesse de groupe  peut devenir très faible au

bord  de  la  bande interdite traduisant une  augmentation de  la  densité  de  modes optique à

I'intérieur  de  la  structure  poiir  ces  fréquences.  La  densité  de  modes  (DOM)  ou  densité

d'états est le nombre d'états  radiatifs  (de  modes électromagnétiques)  permis  par unité de

fréquence et qul est tout simplement l'inverse de la vitesse de groupe [67]:

Do" -Ï-:                                    (,,.23,

Dans le cas d'un cristal photonique à deux ou trois dimensions la vitesse de groupe doit être

remplacée par la relation vectorielle suivante  [68]:

E--grad=kca). (11.23)

Dans ce cas la vitesse de groupe est portée par la normale à la surface isofréquence (a)(Æ)  =

Œ).  Elle  n'est  pas  nécessairement  colinéaire  à  la  vitesse  de  phase.  Cela  apparaît  dans  les

phénomènes d'anisotropie.

ll.S. Etat de l'art sur les effets non linéalres dans les cristaux photoniques

Nous avons vu dans le premier chapitre, que les interactions non linéaires de la lumière avec

la  matière  ou  avec  une  autre  onde  sont  décrites  par  le terme  source  de  polarisation  non
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linéaire,  à  partir de  l'équation  de  propagation  non  linéaire,  relation  (1.8)  ;  le terme  source  de

polarisation  non  linéaire est donné par la  relation  :

S---IJ.o
Ô2ÈNL(iÈ,t)

a€2
(11.24)

Avec :

ËNL(F,ûj)  =  Zr=2€ort`>(Î,-ajmï ,......, ûj.):Ë(f,oï)  ...... Ë(F,üj,)       (ii.25)

Pour avoir des interactions non linéaires efficaces, il faut alors maximiser ce terme source de

polarisation. Pour cela, on peut alors:

•      choisir un  matériau avec de grandes susceptibilités non  linéaires. C'est la raison pour

laquelle, durant ce travail, on s'est intéressé aux semi-conducteurs llI-V.

•      maximiser    le   termeË(j!,aiï) ...... Ë(F,ù)!).    Pour   cela,    l'amplitude    des    champs

électriques  mis en jeu  dans  l'interaction  non  linéaire  considérée  doit être grande et

les  ondes  aux fréquences a)]  .„ ûj!  doivent  se  propager  à  la  même  vitesse  de  phase

(condition d'accord de phase) et de groupe.

Ces deux dernières conditions peuvent être remplies en  utilisant  la  structuration  périodique

de  la   matière  à  l'échelle  de  la  longueur  d'onde  de   la   lumière.   Les  cristaux  photoniques

permettent,  en  effet,  une  véritable  ingénierie  des  propriétés  dispersives  de  la  matière.  La

propagation de la lumière peut être fortement modifiée.

Nous    allons,    dans    la    suite,    donner    quelques    exemples    tirés    de    la    littérature    de

démonstrations   expérimentales   de   l'exaltation   d`effets   non   linéaires   dans   les   cristaux

photoniques.   Nous   nous   attacherons   plus   particulièrement   aux   effets   non   linéaires   du

second et du troisième ordre.

11.5.1. Optique non linéaire du second ordre dans les cristaux photoniques

Lorsqu'on  s'intéresse aux  interactions  non  linéaires  d'ordre  2,  le  matériau  est  d'écrit  par sa

susceptibilité  linéaire, %(t),  et  sa  susceptibilité  non  linéaire %(2),  et  pour  accroitre  les  effets

non   linéaires   il   faut   d'une   part,   disposer   d'un   matériau   de   grande   susceptibilité   non

linéaire x(2), qui se manifeste uniquement dans les matériaux ne possédant pas de centre de
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symétrie,  et  d'autre  part,  il  faut  réaliser  l'accord  de  phase  entre  les  ondes  se  propageant

dans la structure avec différentes fréquences.

Les  semi-conducteurs  lll-V  possèdent  des susceptibilités  non  linéaires  du  second  ordre très

élevées.   Par   ailleurs,   ils   sont   largement   utilisés   en   optoélectronique.   Cependant,   ces

matériaux sont  isotropes  et  les techniques  usuelles  d'accord  de  phase  par  biréfringence  ne

peuvent  être  utilisées  pour  compenser  leur  forte  dispersion  chromatique.  Dans  ce  cas,  la

structuration de la matière à l'échelle de la  longueur d'onde de la  lumière permet de réaliser

la  condition d'accord  de  phase dans ces  matériaux.  Le cas le  plus connu  en  optique est celui

du  miroir de  Bragg,  où  la  forte  dispersion  en  bord  de  la  bande  interdite  est  exploitée  pour

obtenir   la   condition   d'accord   de   phase   [69].   Dans   ce   cas,   les   ondes   se   propagent

perpendiculairement aux couches. Des études sur la dispersion en bord de la bande interdite

dans  un  cristal  photonique  lD  ont  montrée  l'accroissement  de  la  génération  de  la  second

harmonique   dans   un   cristal    photonique    lD   constitue   d'un    empilement   de   couches

deAIGaAs/A!As   [70].11  est  possible  d'obtenir  de  la  biréfringence  à   partir  de  matériaux

optiquement   isotropes   lorsqu'on   les   structure.   Van   der   Ziel   avait   proposé   d'utiliser   la

biréfringence d'une structure lamellaire  pour réaliser l'accord  de phase [71].Cette idée a été

récemment utilisée pour réaliser l'accord de phase dans un guide d'onde en A!CciAs  [72].

L'effet  du  cristal  photonique  est  pris  en  compte  pour  coupler  une  onde  incidente  avec  un

mode  guidée  en  bord  de  bande  interdite  où  la  vitesse  de  groupe  est  faible  est  donc  la

densité de modes élevée et par conséquent des interactions non linéaires efficaces [73].

La  modulation  de %(2)  n'intervient pas  dans  la  réalisation  de  la  condition  d'accord  de  phase

seule,  la  modulation de r(ï)  dans une ou deux dimensions est exploitable pour la conversion

de fréquence.  L'intérêt d'utiliser les cristaux photonique à  deux dimensions   en  optique non

linéaires est double, d'une part,  ils permettent une grande ingénierie de bandes et on a  plus

de  flexibilité  pour obtenir  l'accord  de  phase  en jouant  sur  les  paramètres géométriques  du

cristal  photonique et la structure de  périodicité.  D'autre part, le fait de disposer d'un  réseau

cristallin  en  2D  plus  complexe  par  rapport  à  une  structure  à  une  dimension  permet  d'avoir

des  phénomènes  diffractifs  et  des  interactions  plus  efficaces  entre  l'onde  incidente  est  les

ondes  engendrées  aux  nouvelles fréquences  par  l'effet  non  linéaire  [74],  mais  ces  Cphs  2D

sont plus difficiles à fabriquer.
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L'un  des  matériaux  largement  utilisé  dans  la  fabrication  des  cristaux  photoniques  2D  est  le

silicium   en  rajson  de  son   indice  de   réfraction  est  très  élevé  et  sa  compatibilité  avec  la

technologie  CMOS.  Cependant  le  silicium  est  centrosymétrique,  il  ne  possède  pas  donc  de

coefficient non  linéaire d'ordre 2 (%(2)  =  0).  Une façon  d'utiliser ce matériau  pour l'optique

non linéaire serait de remplir les trous des cristaux photoniques par un matériau  non linéaire

présentant des non linéarités d'ordre deux très élevées.  Beaucoup de travaux ont été réalisé

dans le silicium macroporeux [75], en raison de la profondeur des pores qu'on sait réaliser et

qui   peut  atteindre  100#m  et  des  dimensions  de  réseau   de  pores  qui   peut  couvrir  une

surface de lc..'n2.  Des expériences ont montré qu'on  peut  réaliser la  (CsfJ)  dans un  silicium

macroporeux   avec   des   pores   remplis   par   des   molécules   deDi.spcrseRcd 07te   (DR1),

orientées  dans  la   direction  de  l'axe  des   pores  [76].  Or,  toute  la  difficulté  reste  dans  la

manière de  remplir ces pores.  Des  expériences  récentes ont montré  qu'on  peut  remplir des

pores  de 0.65 #m  de  diamètre  et  jusqu'à  une   profondeur  de 10#m  avec  un   polymère

transparent aux longueurs d'onde des télécommunications optiques.

11.5.2. Optique non linéaire du troisième ordre dans les cristaux photoniques

Les Cphs peuvent être aussi exploités pour exalter les effets non  linéaires du troisième ordre.

Couplés   aux   Cphs(2D),   ce   type   de   non   linéarités   peut   conduire   à   de   nombreuses

applications  notamment  pour  le  traitement  du  signal  en  optique  intégrée.   De  nombreux

travaux  théoriques,  ont  été  réalisés  mais,   malgré  l'importance  des  applications,  très  peu

d'études expérimentales ont été menées sur ce sujet jusqu'à aujourd'huj.

Une autre façon  de pallier à  de l'absence de  non  linéarjtés d'ordre deux dans des  matériaux

centrosymétriques  comme  le  silicium  et  par  conséquent  non  actifs,  serait  d'exploiter  les

processus  non  linéaires  d'ordre  plus  élèves,  comme  les  effets  d'ordre  trois  dans  le  silicium

par exemple,  même s'ils sont  moins efficaces que ceiix d'ordre deux.  Ceci a  été  réalisé  dans

des   expériences   pour   exalter   la   génération   de   troisième   harmonique   dans   un   cristal

photonique tridimensionnel en polystyrène [76].

Nc)tons  également  l'utilisations  de  non  linéarités  optique  de  Kerr  et  de  l'absorption  a  deux

photons  dans  un   miroir  de   Bragg  composé  d'une  alternance  de  couches  de  silice  et  de

silicium  amorphe  pour réaliser des commutateur ultra-  rapides tout optiques aux  longueurs

d'onde des télécoms. Des travaux ont montré une très forte exaltation de la génération de la
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troisième  harmonique  et  une   photoluminescence  induite  dans  un   cristal  photonique  2D

fabriqué dans le  nitrure de gallium  utilisant des techniques de couplages par la surface.  Une

exaltation   de   la   troisième   harmonique   d'un   facteur   de   3500   observée   dans   un   cristal

photonique 2D par rapport à une structure de référence non gravée sous certains conditions

de polarisations [77,  78].

11.6. Conclusion

Au  cours  de  ce  chapitre,  nous  avons  présenté  les  notions  de  base  associées  aux  cristaux

photoniques,  nous  avons  vu  que  les  cristaux  photoniques  sont  des  structures  artificielles,

dont  l'indice  diélectrique  varie  de  manière  périodique  à  l'échelle  de  la  longueur  d'onde.

Cette  variation  périodique  de  I'indice  optique  entraîne  l'apparition  des  bandes  interdites

photoniques  pour  lesquelles  la  lumière  ne  peut  alors  plus  se  propager.  Enfin,  à  partir  de

quelques exemples sur des travaux expérimentaux  tirés de  la  littérature, nous avons illustré

les atouts du  mariage de l'optique non linéaire avec les cristaux photoniques.
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Chapitre  111

Optimisation   des   cristaux   photoniques
2D   pour   la   génération   de   la   seconde
harmonique
111.1. lntroduction

Ce chapitre est consacré à  la modélisation des structures  bidimensionnels à  bandes interdite

photoniques, à base de   l'arséniure de gallium dopé aluminium(A!o.3Gao.3As),   de nitrure de

gallium  (CcW)  et  du  niobate  de  lithium  (Lwb03),  pour  une  éventuelle  génération  de  la

seconde harmonique.  Cet objectif,  nécessite dans  un  premier temps  l'étude  par la  méthode

des  ondes  planes  (PWE)   de  l'évolution  des  largeurs  des  bandes  interdjtes  et  de   leurs

positions,    ceci    permettra    la    détermination    des   paramètres   préliminaires   optiques   et

géométriques   pour  obtenir  des  bandes   interdites   photoniques   pouvant  contenir  l'onde

fondamentale et l'onde générée de la seconde harmonique.  Nous exposons les résultats des

simulations  pour  deux type  de  réseau,  carré  et  triangulaire.  Dans  la  suite  nous  utilisons   la

technique de supercellules   pour l'étude d'une cavité photonique linéaire de type L3.

111.2. Méthodes et techniques de calculs

La  modélisation  électromagnétique  des  propriétés  des  cristaux  photoniques  nécessite  en

général un gros investissement en  programmation et en analyse numérique et constitue une

activité exigeante en compétence et en temps.

Parmi   les   modèles  théoriques  traitant   les   cristaux  photoniques,   on   doit   distinguer  tout

d'abord  deux catégories qui  dépendent  de  la tajMe finie  ou  infinie des  structures  et  pujs de

leur  dimensi.onnalité (1D,2D oti 3D).  Dans  la  première  d'entre  elles  traitant  des  cristaux

d'épaisseur finie,  les méthodes basées sur les matrices de transfert [51, 79] et les théories de

diffraction  (f?CWA)  [51,  80]  sont  le  plus  souvent  utilisées,  elles  permettent  de  calculer  les

propriétés   de   réflexion   et   de   transmission   de   la   diffraction   par   le   réseau   du   cristal

photonique  [81],  on  peut  citer  aussi  les  méthodes  des  différences  finies  ou  FDTD  (Finite

Difference  Time  Domaine)   [51,  82].   Les  principales  techniques  utilisées  dans  la  deuxième
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catégorie  traitant  des  cristaux  de  taille  infinie  sont  basées  sur  la  décomposition  en  ondes

planes  [51,  83,  84].  Notons que durant ce travaille,  nous avons utilisé  la méthode des ondes

planes.

111.2.1. La méthode des ondes planes

La   technique   de   décomposition   en   ondes   planes   (plane   wave   expansion,PWE)   [85]

s'applique à toutes les structures dont  la  constante diélectriciue est une fonction  périodique

de  l'espace.  Le  théorème  de  Bloch  permet  de  décomposer  le  champ  magnétique  sur  une

base   d'ondes   planes   et   de  transformer   la   résolution   des   équations   de   Maxwell   en   un

problème classique de diagonalisation de matrice.

La    méthode   de   décomposition   en    ondes   planes   est   très   efficace   pour   calculer   les

diagrammes  de  bandes  de  cristaux  photoniques  parfaitement  périodiques.  Elle  peut  être

adaptée  pour étudier  certaines structures  non  périodiques  comme  les guides  d'onde  ou  les

cavités grâce à la technique des supercellules [86].

Dans  les  cristaux  photoniques,  la  méthode  des  ondes  planes  est  la  méthode  de  référence

pour le calcul des bandes interdites.  Elle est bien adaptée pour des structures périodiques de

dimensions   infinies   pour   la   détermination   des   modes   propres   et   du   diagramme   de

dispersion   de   la   structure.   Tout   phénomène   électromagnétique   est   gouverné   par   les

équations  des  Maxwell.  Ces  dernières  amènent  à  une  équation  d'onde  qui,  dans  un  milieu

linéaire, isotrope,  non  magnétique (perméabilité magnétique relative égal à 1) et en absence

de sources, s'écrit (pour les champs électrique et magnétique) de la  manière suivante :

VX(±ixË(F,t))+ŒogË(F,tm

VX(=ixËtî,t])ÜO€O#fft7,tm

(111.1)

(111.2)

L'intérêt  de  la   méthode  des  ondes  planes  est  qu'elle  facilite  la  résolution  des  équations

d'onde   de   manière   rigoureuse   pour   les   structures   périodiques   supposées   infinies.   Elle

permet    le    calcul    des    bandes    de    fréquences    autorisées    ou    interdites    des    ondes

électromagnétiques susceptibles de se propager dans la structure considérée [87, 88].
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11 est possible de rechercher des solutions sous la forme d'ondes planes de la forme  :

É(?.t)=-E(r)ejat     et      Ë(?.t)= Ë(r)ej°" (111.3)

Avec  la  longueur d'onde  dans  le vide À  = 3=S et  dont  le vecteur d'onde Ë est  défini  de telle0

soriequeletrièdre(Ë,Ë,Ë),soitdirectetque®2=:;;;(cétantlavitessedelalumière

dans le vide et n étant défini tel que n = /=tîJ ).

En  combinant ces  conditions,  on  peut simplifier les équations  (111.1)  et  (111.2)  :

ix(ixË(Î,)-Ë€r,Î,Ë,7,=o

ix(ixË(7,)-g£r(F,Ë(F,=o

(111.4)

(111.5)

Comme €r(7)  est  périodique,  Ë(7)  et Ë(r| satisfont le théorème de  Bloch  et  peuvent être

décomposées sous la forme : Ë(?)  = ttÉ(Î)ejÉF et Ë(j!)  = Ï**(F)eJ.ËP où  les fonctions tiï  et

ÜÏ  possèdent toutes  les périodicités du  milieu. Alors,  il  est  possible de développer €r(F)   en

séries de  Fourier  :

Er(?)=Z:Ger(è)ejô?

Ê(?)=u=k(r7)ej-kt=(Z:Gu=k(Ë)ejè?)ej-kr.-_Z:Gu-k(â)ej(ôrik)i

Ë(?)=vTk(î)ej-kî=(Z:Gv3k(â)eJôî)ej-kî=Z:Gv=k(â)ej(ôrik)?

(111.6)

(111.7)

(111.8)

Où  ë  est  un vecteur du  réseau  réciproque et où €r(i!),uÂ,  et t*Æ  sont les composantes dans

l'espace   réciproque   (que   l'on   peut  déterminer  par   une   intégrale  de   Fourier).   Alors,   les

équations  (111.4)  et  (111.5)  devient  :

-(é+Ë)xt(é+Ë)xuË(é))=gzG€r(é-é,)uÉ(é,)

-(é+Ï)xt(6+E)xutk(Ô))-Îzc€r(é-Ô,)Ü*(6,)

(„1.9)

(1'1.10)

Ces  équations  forment  un  problème  aux  valeurs  propres  où  les  uÂ(é)  et  t+k(Ô)  sont  les

quantités  à  trouver.  En  résolvant  numériquement  une  de  ces  deux  séries  d'équations,  on
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peut alors calculer  la  relation  de dispersion ùj(Ë)  des  modes optiques du cristal  photonique

communément   appelée   structure   de   bandes   par  analogie   avec   la   structure  de   bandes

électronique,  mais  aussi  calcules  la  distribution  spatiale  des  champs  associés.  Les  modes

propres du champ électromagnétique se propageant dans le cristal  photonique sont appelés

modes  de  Bloch,  également  par  analogie  avec  la  physique  du  solide.     la  précision  de  la

méthode  dépond  directement  du  nombre  d'ondes  planes,  pris  pour  le  développement   en

série  de  Fourier des différentes fonctions.  Bien  évidemment,  plus ce  nombre  est grand  plus

l'approximation   du   développement   en   ondes   planes   est  valide,   et   plus   la   précision   du

résultat est grandes.

lll.Z.2. Technique des supercellules

Lorsqu'un  défaut  est  introduit  dans  la   périodicité  d'un  cristal   photonique  possédant  une

bande  interdite,  de  nouveaux  modes  permis  pour  le  champ  électromagnétique  peuvent

apparaître  pour des fréquences se trouvant dans le gap photonique.  Le calcul de la structure

de  bandes de  ces objets  permettrait de  connaître  la  position  et  la  dispersion  de  ces  modes.

Dès que des défauts sont jntroduits,  la  périodicité  des structures est  rompue et  la  méthode

du  développement en  ondes  planes  ne  peut  plus s'appliquer.  Pour continuer à  utiliser cette

méthode,  une  nouvelle  périodicité  peut être  introduite  artificiellement  :  le  défaut est  placé

au  centre  d'une  cellule  de  base  comprenant  plusieurs  rangées  du  réseau  d'origine  que  l'on

appelle supercellule.  Cette  supercellule  est  ensuite  répétée  suivant  les directions  du  réseau

de   base   pour   donner   naissance   à   un   nouveau   réseau   parfaitement   périodique.   Cette

méthode   est   appelée   la   méthode   des   supercellules.    L'approximation   constitue   cette

méthode dépend  directement du  couplage entre  les  "défauts"  du  réseau.11 est évident que,

plus  les défauts sont  éloignés,  plus  le  couplage  sera  faible  et  plus  les  propriétés  dispersives

de   la   structure   constituée   de   supercellules  seront   proches   de   celles  de   la   structure   ne

comprenant qu'un défaut [15, 89].

111.3. Potentialités des matériaux utlllsés pour la génération de la seconde harmonique

Les  propriétés  optiques  et  structurales  des  matériaux  non   linéaires  utilisés,  telles  que  la

symétrie   et   la  valeur  des   éléments   du   tenseur   de   susceptibilité,   le   seuil   de   dommage

optique,  doivent  être  pris  en  compte  pour maximiser  la  conversion  non  linéaire.  Dans  cette

partie nous allons fournir les potentialités des matériaux utilisés dans ce travail.
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111.3.1. Seuil de dommages optiques élevé

11  est caractérisé  par le flux lumineux que  peut supporter le matériau  à  une  longueur d'onde

donnée,   sans  endommagement   de   la   surface   qui   pourrait   conduire  à   une   rupture.   Ce

paramètre est  important car les  phénomènes  non  linéaires,  quels qu'ils soient,  apparaissent

lorsqu'un  matériau  est  soumis  à  un  champ  électromagnétique  suffisamment  intense  pour

que  la  réponse  non  linéaire  du  milieu  soit  appréciable.  11  est  donc  nécessaire  de  travailler

avec  des    matériaux  qui  résistent  à  des  impulsions  laser  très  énergétiques.  Les  matériaux

comme   l'arséniure  de  gallium   le   nitrure   de  gallium   et   le   niobate  de   lithium   sont     très

intéressant   puisqu'ils   possèdent   un   seuil   de   dommage   optique   élevé.   D'une   manière

générale,  le  seuil  de  dommage  est  plus  élevé  dans  le  domaine  de  l'infrarouge  que  dans  le

visible  et  l'ultraviolet  [90,  47].  Le tableau  111.1   compare  les  valeurs  expérimentales  des  LIDT

pour les différents matériaux utilisés dans ce travail soumis à une même irradiation laser.

Matériaux LIDT (nJ)

GaAs .

GaN 34

LiNb03 6.3

Tableau 111.1. Comparaison des valeurs expérimentales des LJD7 pour les différents matériaux
utilisés dans ce travail soumis à  une  même irradiation  laser  [90, 91].

111.3.2. Valeurs élevées des éléments du tenseur de susceptibilité

L'efficacité  de  la  génération  de  second  harmonique  dépend  de  la  valeur des  éléments  non

nuls  du  tenseur de susceptibilité du  second  ordre  du  matériau  non  linéaire.   Le tableau  111.22

donne   les valeurs élevées  des  éléments  non  nuls  de ce tenseur  pour  les  matériaux étudiés

dans ce travail.

C,ista' Groupe ponctuel Coeff/.cients non llnéaires
dik®mlv)

GaAs
_43m=Td

dl4  =  170

GaN 6mm--C6v d33  =  -11.07
dQi  =  5.45

LiNbo1 3m -  CÎV dîî  = 41.05

Tableau 111.2.   Coefficients non linéaire pour la génération de second harmonique des différents
matériaux utilisés dans ce travail  [92, 93, 94, 95, 96, 97].
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Chapitre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

111.3.3. Une grande fenêtre de transparence

La  fenêtre  de  transparence    doit  être   la   plus  étendue   possible.   En   effet,   les   matériaux

doivent  être transparents  aux  longueurs  d'onde  incidentes  mais  aussi  à  celles générées  par

les  phénomènes  non  linéaires.  Par  ailleurs  toute  absorption,  aussi  faible  soit-elles  peuvent

conduire à  des phénomènes thermiques non  négligeables du fajt des flux utilisés en  optique

non  linéaire.

Le tableau  111.3  donne   les valeurs élevées de  la fenêtre  de transparence  pour les  matériaux

qui nous allons étudier dans ce travail.

Cristal Fenêtre de transparence Ùim)
GaAs 0.87 +  13

GaN 0.364 +  13.5
LtNb01 0.42  +  5.2

Tableau 111.3.    Fenêtre de transparence des différents matériaux utilisés dans ce travail  [47, 90, 98].

111.4. Optimisation des structures périodiques bidimensionnelles (2D) en optique non

linéaire pour la génération de la seconde harmonique

111.4.1. Optimisation de la structure (2D) à base de l'Arséniure de gallium dopé aluminium

(AZo.3GŒo.7As) pour la génération de la seconde harmonique

111.4.1.1. Arséniure de gallium dopé aluminium (AZo.3Gao.7As)

L'arséniure  de  gallium  est  un  matériau  semi-conducteur  de  la  filière  (Ill-V).  Le  (GaAs)  et  les

composés  ternaires (Alxccit_rAs)  sont  des  cristaux  cubiques  de  classe  cristallographique

43m.    Par   conséquent,   ce   sont   des   cristaux   non-biréfringents   qui   possèdent   un   seul

coefficient   non   linéaire   indépendantdï4.   PourGŒAs,   la   valeur   de  di4   a   été   mesurée

à   170 pm/Ü.  Pour les  composés (AlxGai_rAs)  ,  Ia  valeur di4  est  représentée  sur  la  Figure

111.1   en fonction  de la concentration d'aluminium  (x).
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®     L,Lr,o,r.,or,,
Mir,o,e   ru'®

r-_

0        0.2      0.4      0.t5      0.8         1
Mole   Fraction   ^tAs. x

Figure 111.1.   Evolution du coefficient non linéaire des composés de type A!rGai_xAs    en fonction de
x  [15].

On  peut  remarquer   que,  pour x<0.4,  le  coefficient  non  linéaire  est  quasiment  égal  à  celui

du (CaAs).  Notons dès à  présent,  que,  durant ce travail,  le  matériau  utilisé  pour  réaliser  le

doublage  de  fréquence  d'une  onde F  à  1.55#m  est  l'AZo.3Gao.7As.   Ce   matériau   permet

d'éviter  l`absorption  des  champs  aux  longueurs  d'ondes F  etsH  en  ayant  une  énergie  de

bande   interdite   de  1.79ev   (0.686iim)   [99].   L'absorption   résiduelle   associée   à   la   queue

d'Urbach est donc négligeable à 0.775 Æm.

La   dispersion   chromatique  dans  A!o.3Gao.7As  est  très   importante  aux  longueurs  d'onde

mises  en  jeu  dans  la  génération  de  la  seconde  harmonique.  Typiquement,   la  différence

d'indice An  entre  les  longueurs  d'onde F  etsH  lorsque  la  longueur  d`onde  du F  est  fixée

à À =  1.55 #77i est de l'ordre de 0.24 (7io  =  3.231,   n2o  =  3.467).   Ceci signifie que si on ne

cherche   pas   à   réaliser   la   condition   d'accord   de   phase   dans   ces   matériaux   de   manière

artificielle, l'efficacité de génération de la seconde harmonique   est très limitée.

111.4.1.2. Types de polarisation non linéaire du deuxième ordre

Nous  avons  optimisé   les  structures  2D   pour   la   génération   de   seconde   harmonique.   Le

tenseur de susceptibilité  non-linéaire  du  second  ordre  pour l'Alo.3Cao.7Asest défini  par une

matrice 3x6  [15]:

(1„.11)
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Chapltre lll     optlmisation des crlstaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

L'expression de la polarisation de second harmonique  se réécrit:

(111.12)

Pour que le couplage entre l'onde fondamentale F   et l`onde de seconde harmonique SH ne

soit pas nul, on choisit de polariser l'onde F  (7'E). Compte tenu du tenseur non linéaire de

l'Alo.3Cao.7As  ,   l'ondesH   est  alors  générée  dans  la   polarisation (rM)   et  le  terme  de

polarisation non linéaire d`ordre deux devient:

P2(2)  = €odï4(E.Z -Ey2) (1'1.13)

La  Figure  111.2  représente  schématiquement  le  type  de  polarisation  de  la  structure  étudiée

pour un réseau triangulaire de trous d'air.

",+
r7ZiqBnLîE „„- r>

^4JŒ®,7Æ

[igure lM.2. Représentation schématlque de la structi]re triangulalre (2D) d'un cristal photonique à
base de l'Alo.3Gao.7As  utilisée pour la GSH.

Avec a est la période du réseau triangulaire de trous d'air d'origine, et r le rayon d'un trou

d,air.

Le champ F  est  polarisé 7'E  (champ  magnétique  parallèle à  l'axe des trous)  et se   propage

dans  la  directiom  du  semi-conducteurA!o.3Cao.7As.   Par  conséquent,  le  champsH  est

généré dans la polarisation 7.M (le champ électrique parallèle à l'axe des trous).
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Chapitre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

ln.4.1.3. Paramètres optiques et géométriques de la structure optimisée

L'étape  suivante  consiste  à  déterminer  les  paramètres  d'un  réseau  2D  (type  de  réseau,  le

rapportr/fl  et  la  période ci)  permettant  une  bande  interdite  dans  la  polarisation  rE  de

l'onde   fondamentale   autour   de   la   pulsatioù)o,   et   dans   la   polarisation7W   de   l'onde

générée SH autour de la pulsation 2ù)o.

Dans un  premiertemps ;    nous avons  calculé   la  largeur des bandes interdites existantes   et

leurs  positions  en  fonction  du  rayon  normalisé r/a  pour  la  structure  carrée  et triangulaire.

Pour les deux types de structures (carrée et triangulaire),  les calculs ont été menés jusqu'à la

quinzième   bande pour les modes 7`E et 7'M.

Les  résultats des simulations sont  présentés sur  les  Figures  111.3,111.4 et  111.5  pour la  structure

triangulaire et  les  Figures  111.6,111.7,111,8  et  111.9  pour  la  structure  carrée.

Les  Fjgures  111.3  et  111.4  représente  les  résultats  de  la  simulation  dans  le  cas  de  la  structure

triangulaire.    Nous  observons  clairement  I'existence  de  plusieurs  valeurs  de  rapport  r / c[

(voir tableau 111.4)  permettant d'obtenir à la fois des gaps photonique dans la polarisation  rE

et  la  polarisation 7'M.  Notons  que  la  position  de  la  septième  bande  interdite  en  mode TM

représente le double de la  position de la première  bande  interdite en  mode 7'E pour chaque

valeur  du  rapport  r / a  donné  dans  le  tableau  111.4.  Ces  résultats  montrent  clairement  la

possibilité  de générer une onde de seconde harmonique se propage dans la septième bande

interdite en  mode 7'M à  partir d'une onde fondamentale se propage dans la première bande

interdite en mode rE.
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Flsure 111.3. Position et largeur de la première et la septième bande lnterdite de la structure
triangulaire d'un cristal photonique à base de  l'Alo.3Gao.7As pour les modes TE et 7W

respectivement.
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Flgure 111.4. Position de la première et la septième bande lnterdlte de la structure triangulaire d'un
cristal photonique à base de l'A!o.3Cao.7As en mode 7.E et 7.M.

Nous  remarquons,  qu'en  fixant  le  facteur  de  remplissage  en  air  à/ = 0.58,  une  bande

interdite photonjque TE très large autour de a/À =  0.34 et une bande interdite photonique

dans la polarisation TM plus étroite autour de a/À =  0.68 peuvent être obtenues. Lorsque

le  facteur  de  remplissage  en  air  est  augmenté,  des  gaps  photoniques  d'ordre  supérieur
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apparaissent  dans  la  polarisation "  à  des  fréquences  qui  correspondent  à  celle  de  la

seconde harmonique.

Les diagrammes de bande correspondant à r/œ = 0.40 en mode 7.E et " sont représentés

sur  la  Figure  111.5.

SlructunB de bandes lnten]ftes  en mode TE pour AloéGao.7AS

5                   10                  15                  20                  25                  30
vmdonde

Smcture de bandes interdites en mode " POLP' AJo.3Gao.7AS

5                    10                   15                  20
œctGur d'ondo

Flgui'e 111.5. Diagramme de bandes interdites de la structure triangulaire d'un cristal photonique à

basedel'A!o.3Ga„Asenmode7Eet"pour(:=0.40).

La  Flgure  111.5  représente  la  structure  de  bandes  interdites  du  réseau  triangulalre  de  trous

d'air  dans  l'A!o.3Gao.7As  pourf =  0.58.     La  bande  jaune  représente  la  bande  interdite

photonique pouvant  contenir la fréquence fondamentale, et la bande rouge    représente la

bande interdite photonique pouvant  contenir  la fréquence de la seconde harmonique.

Les   paramètres   préliminaires   (optiques   et   géométriques)   de   la   striicture   triangulaire

optimisée   pour  la  génération  de  la   seconde  harmonique sont donnés  dans le tableau  111.4

pour la longueur d'onde de télécommunications  (Â =  1.55 4m),
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À - 1. 55 «m
irFF (La première ESH (ia septième
bande interdite en bande lnterdlte en

mode rE) mode 7'„)
Rayon Largel,r Fréquence Largeur Fréquen[e

/tri
Rayon Période

normalisé x  10-3 normalisé x  10-3 normalisé r ùtm) cl üm)
(7./a) (a/À) (d/À)

0.37 125.2 0.3068 5.249 0.6189 0.49 0.175 0.475

0.38 134.7 0.3167 18.46 0.6358 0.52 0.186 0.490

0.39 144.1 0.3271 31.93 0.65S4 0.55 0.197 0.507

0.40 153 0.3382 44.24 0.6777 0.58 0.209 0.524

0.41 161.1 0.3499 41.55 0.6966 0.61 0.222 0.542

0.42 168 0.3622 35_65 0_7173 0.64 0.235 0.561

0.43 173.3 0.3753 28 0.7399 0.67 0.250 0.581

0.44 176.4 0.3892 20.61 0.765 0.70 0.265 0.603

0.45 176.1 0.404 12.94 0.7918 0.73 0.281 0.626

0.46 170.8 0_42 8.265 0.8195 0.76 0.299 0.65

0.47 158.6 0.4376 18.25 0.8534 0.80 0.318 0.678

0.48 136.4 0.4583 47.66 0.8985 0.83 0.340 0.710

Tableau 111.4. Paramètres de la structure triangulaire optimisée d'un cristal photonique à base
de A!o.3Cao.7As pour la GSJJ,  polarisation  (TE/7.M), pourÀ =  1.55 #m.

Comme nous l'avons vu   pour la structure triangulaire de trous d'air,  le réseau  carré de trous

d'air  permet  aussi  d'obtenir  des  gaps  photoniques  à  la  fois  dans  la  polarisation TE  et  la

polarisation 7W comme  il  est  clairement  montré  sur  les  Figures  111.6  et  111.7.  On  remarque

que  la position de la huitième bande interdite en mode 7" est le double de la position de la

première  bande  interdite  en  mode 7.E  pour  deux  valeurs  de  rayon  normalisé  r/a  =  0.46

et  r/c[=  0.47.    Ce    résultat   montre    la    possibilité   de   générer   une   onde   de   seconde

harmonique    dans    la    huitième    bande    interdite    en    mode7"    à    partir    d'une    onde

fondamentale  dans la première bande interdite en mode rE.
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Figure 111.6. Position et largeur de la première et la huitième bande interdite de la structure carré
d'un cristal photonique à base de l'i4!o.3GŒo.7As pour les modes 7'E et 7M respectivement.

Pœmon du mül" des bandœ lntermes  mode lE et TM pour AJo.3Gao.7AS

0.25              0.3             0.35             0.4              0.45             0.6
rsytm nomali86 (r/a)

Flgure 111.7. Posftion de la première et la huitième bande interdite de la structure carré d'un cristal

photonique à base de l'Alo.3Gao.7As en made 7'E et TM.

Les    diagrammes    de    bande    correspondant    à  r/a=  O.47    en    mode7'E    et7'M    sont

représentés sur les Figures 111.8 et 111.9  respectivement.

63



Chaplt'e 111

I
I
1

1

I
1

optlmisation des cristaux photonlques 2D pour la génération de la seconde harmonique

SLructure de l]andes memœ cn modo lE F"+r Alo.3Gao.7A8

•,J,
1 -

11 iiiiii1
1                                                      ,-1

i`,_1

)1

1L, T_

1 1

T
1 1

11

1/ 1

11

111 1

5                       10                      15                     20                     25
""d`ood®

Dagnamme de la PŒmléie  bandes intenmo.

5                   10                  15                  20                  25
œcteurdbnde

Figure 111.8. Diagramme de bandes interdites de la structure carrée d'un cristal photonique à base de

l'Al"Ga„Asenmode7Epour(:=0.47).

Structure de banoœ lmemœ on mode lE pair AJo:}Gao.+a

15                    20                    25
dür dlar`de

Dagrammo do la Hdtlèm® bandes lntord.fte.

30
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Flgure 111.9. Diagramme de bandes interdites de la structure carré d'un cristal photonique à base de

l'AlmGao7Asenmode"pour(:=0.47).

Un  facteur de remplissage en air/ = 0.69,   permet  une bande interdite photonique étroite

(bande jaune)  pouvant contenir la fréquence fondamentale  en  mode rE  autour de Œ/À =
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0.37,   et  une   bande   interdite   photonique   plus   étroite   (en   rouge)   pouvant     contenir     la

fréquence de la seconde harmonique en mode " autour de a/À = 0.74.

Les  paramètres  préliminaires  (optiques  et  géométriques)  de  la  structure  carrée    optimisés

pour  la  génération  de  la  seconde  harmonique  sont  donnés  dans  le  tableau   111.5   pour  la

longueur d'onde À  =  1.55 4m.

À=1. 55„m
HFF (La premlère ESH (La hultlème

bande ln`erdite en bande interdite en
mode TE) mode ")

Rayon Largeur Fréquence lar8eur Fréquence fcc"ê Rayon Période
norm@lisé(r/a) x  10-3 normalise x  10-3 normalisé rùm)0.2510.269 aÙm)

(a/À) (a/À)
0.5470.5730.46 14.65 0.3533 0.884 0.7134 0.66

0.47 4.752 0.3701 5.967 0.7395 0.69

Tableau 111.5.  Paramètres de la structure carrée  optimisée d'un cristal photonique à base
de A!o.3Cao.7As pour la CSH, polarisation (7'E/7"), pourÀ  =  1.55 4m.

D'après  nos  résultats  de  simulations  que  nous  avons  faire,  nous  pouvons  conclure  que  le

réseau triangulaire  de trou d'air dans l'A!o.3Gao.7As sous forme d'un cristal photonique sans

défauts,    apport  une  amélioration  par  rapport    la  configuration  carrée  du  fait  d'avoir  des

gaps  photoniques  plus  larges  pour  les  deux  modes  de  propagation (TE/")  pouvant

contenir   les  fréquences  fondamentales   et   de   seconde   harmonique,   et   d'augmenter   la

pc)ssibilité de réaliser l'accord  de phase .

En   effet,   Les   accords   de   phase   entre   l'onde  fondamentale   polariséeTE   et   la   seconde

harmonique  polarisée "  peuvent  être  réalisé    dans  l'intervane  de  fréquence  de /min  =

0.6655   jusqu'à fmax  =  0.7086   pour   la   structure   triangulaire,   selon   l'application   désirée

(guide,  cavité ...... ).  Pour  la  structure  carrée  les  fréquences  d'accord  de  phase  sont  situées

dans l'intervalle de fréquence de /m!7,  =  0.7366 jusqu'à /mc"  =  0.7424.
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Chapitre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

111.4.2.  Optimisation  de  la  structure  bidimensionnelle (2D)  à  base  de  nitrure  de  gallium

(GaJV) pour la génération de la seconde harmonique

111.4.2.1.  Le Nltrure de galllum  (GœJV)

Le  nitrure  de  gallium (GaN)  se  présente  sous  trois  formes  cristallines  :  des  structures  de

type     wurtzite,      blende     etNc[CL.      Celle     de     type     wurtzite     est     la      plus     stable

thermodynamiquement.  Celle  de type NacL  est  la  variété  de  GaN  stable à  haute  pression.

Les   propriétés   physico-chimiques   du   CaN   font   de   lui   un   matériau   intéressant   en   vue

d'applications  en   opto  et  en   microélectronique.   Le CcW  est  un   semi-conducteur  à   large

gap  (3.4cV)  qui  correspond  à  une  longueur  d'onde  dans  le  bleu,  à  la  limite  de  l'ultravicilet.

De  plus,  son  gap  est  direct,  ce  qui  augmente  la  probabilité  de  transition  optique.  Dans  le

tableau   111.3   sont   rapportées   les   largeurs   de   bande   interdite   des   composés   de   nitrure

d'éléments 111  (AZ, Ga, /7t) N à basse température et à température ambiante.

GaN AIN InN

Cap à 300K (ev) 3.42 6.20 -

GŒp à 2K (ev) 3.502 6.28 0.69

Tableau  111.6.  Gaps  de GciN, A!N  et JnN  [47,100,101].

Le GaN  est  un  matériau  uniaxe,  son  axe  optique  est  dans  la  direction z.  La  dispersion  des

indices  de  réfraction  ordinaire 7io  et  extraordinaire 7tc  de GcW  est  donnée  par  les  relations

de Sellmeier rapportées ci-dessous, où la longueur d'onde Â est exprimée en 7im [47]:

7lo(À, -   [1 +

7t€(À,  -[1 +

3.50i7À2

À2-(188.1539)2

4.2947.À2

À2-   (i89.9282)2

(11'.14)

(111.15)

le  tableau  111.7  donne  les  valeurs  des  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du  CaN  que  nous

utiliserons dans les simulations pour À =  1.55 Hm et Â  =  1.064 Hm.

7t À - 1.55 „m À =  1.064 „m Mode

nn 2.1340 2.1481 7'E

7lp 2.3152 2.3315 T„

Tableau 111.7. Valeurs des indices ordinaire et extraordinaire du  CaN.
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Chapltre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

La  Figure  111.10  montre  la  dispersion  des  indices  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire

obtenus à  partir des équations  111.14,  111.15.  Les  dispersions  des  indices sont valables dans  la

gamme de longueurs d'onde de 0.6 à 2 #m. On remarque dans cette gamme que l'accord de

phase entre les ondes ordinaire et extraordinaire principale ne peut être satisfait.

2.3

-no
-----  ne

```-.`...`--.......--..-----------_-.

Pas d'ADP

1.0                        1.5                       2.0

À (um)

Flgure 111.10. Dispersion des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire du GaN  [47].

111.4.2.2. Types de polarisation non linéaire du deuxième ordre

La structure wurtzite du GflJV, non centrosymétrique du fait de son appartenance au groupe

de  symétrie  6mm,  manifeste  des  phénomènes  non  linéaires  du  second  ordre  tels  que  la

génération  de  la  second  harmonique.  Dans  le cas  particulier de la génération  de  la seconde

harmonique son tenseur de susceptibilité du second ordre s'écrit [90,102]:

L'expression de la polarisation de second harmonique  se réécrit:

('1'_16)
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Pour que le couplage entre l'onde fondamentale F  et l'onde de seconde harmonique SH ne

soit   pas   nul,   Ia   génération   de   la   second   harmonique   put   être   obtenue   pour   deux

polarisations différentes de l'onde fondamentale:

•     On choisit de polariser l'onde F  (7'E).  Compte tenu du tenseur non linéaire de GaJV,

l'onde SH est alors générée dans la polarisation (7'M), (voir Figure lll.11.a).

•     lorsque l'onde fondamentale est polarisée (TM), l'onde5H est alors générée dans la

polarisation  (7'M),  (voir F:igure lll.11.b).

Le terme de polarisation non linéaire d'ordre deux devient:

pz(2)  = €od3i(E#2 + Ey2) + €od33Ez2 (111.18)

La Figure 111.11 représente schématiquement les types de polarisation de la structure étudiée

pour un réseau triangulaire.

1
H(J,. V'

-E-'-'-lI-„-'  =

r,_ÆJJ

1,(Ï._,'
"-"~ :

®~„

lbl

A,ï- , ,

Figure 111.11.  Représentation schématique de  réseau triangulaire (2D) de trous d'air dans le GaN
utilisée pour la GSJJ, a) polarisation (TE/7"), b) polarisation ("/").

Avec Œ est la période du réseau triangulaire de trous d'air d'origine, et r le rayon d'un trou

d,air.

Pour   le   premier  type   de   polarisation,   le   champF   est   polarisé7'E   (champ   magnétique

parallèle à l'axe des trous) et se propage dans la direction x du semi-conducteur GaN. Quant

au champ SfJ, il  est généré dans la polarisation TM (le champ électrique parallèle à l'axe des
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Chapltre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

trous). D'autre part et pour le deuxième type de polarisation, Ie champ F est polarisé 7'M (le

champ  électrique  parallèle  à  l'axe  des  trous)  et  se  propage  dans  la  direction #  du  semi-

conducteurGciN.    Le   champsH   est   alors   généré   dans   la   polarisation 7"   (le   champ

électrique parallèle à l'axe des trous).

111.4.2.3. Paramètres optiques et géométriques de la structure optimisée

iii.4.2.3.1. Polarisatlon (7'E/T40

Dans  cette  partie,  nous  allons  déterminer  les  paramètres  optiques  et  géométriques  d'un

réseau  bidimensionnel  de  trous  d'air  dans  le GaJVprésentant  une  bande  interdite  dans  la

polarisationrE    de    l'onde    fondamentale    auteur    de     la     pulsationûio,     et    dans    la

polarisation 7" de l'onde généré SH autour de la pulsation 2®o.

Pour la polarisation 7'E/7" nous avons tracé la largeur des bandes interdites existantes   et

leurs positions en fonction du rappor[ r/Œ pour les deux structures carrée et triangulaire.

Pour  la  structure  carrée,  les  calculs  menés jusqu'à  la  quinzième  bande  pour  les  modes TE

et  7"  ont  permis  d'obtenir  les  résultats  illustrés  sur  les  Figures  lll.12.a  et  111.13  pourÂ =

1.55 #m, et sur les Figures lll.12.b et 111.14 PourÀ =  1.064 #7n.

la)

Pammètres d. la qusidème bando lmedne modo lE pour le oaN

0.15              0.2               0.25              0.3              0.35              0.4               0.45
raym rdtnalLsé (r/a)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

lb)

Paramèùœ de b qtia"ème bard jnten]m mode lE pa.r h) GaN

15               0.2               0.25               0.3              0.35               0.4
r" nmabsé ([/a)

Flgure 111.12. Position et largeur de la quatrième bande lnterdite de la structure carrée d'un cristal

photonique à base de Ga^r en mode TE, (a) À =  1.554m, (b) Â =  1.064Æm.
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Parzimàtœs do la pœmlèro barde modn® mde TM FDLir le GaN
0.6

0.5

0.4

0.3

1             o.15            o`2            o.25            o.3            o.a5
raym nmsll86 (de)

Pararnétrœ de la trolslèmo bande mendto mtde TM  Fx>Lr lEi GaN

0.25           0.3           0.35           0.4           0.45
œycm rwmalisé (da)

Figure 111.13. Position et largeur de la première et la troisième bande interdite de la structure carrée
d'un cristal photonique à base de  Ga^r en mode 7" pour Â =  1.55 «m.

Paramèt" do la promlère bande lnteidlte mode TM pour le GaN

0.25            0.3            0.3S
raym nomallsé (da)

Pararnàtrœ dB la trt)islème bande inten]i`e mode TM  pour lo GSN

0.1             0.15            0.2            0.2S            0.3            0.35            0.4
rayœ -allse (da)

Flgure 111.14. Position et largeur de la première et la troisième bande interdite de la structure carrée
d'un crlstal photonlque à base de  GaN en mode 7" pour À = 1.064 /.m.

Les simulations effectuées poiir l'optimisation d'un  réseau carrée de trous d'air dans le Gc[N

pour  Â =  1.55 4m  et Â =  1.064 #7n, ont montrées qu'il est impossible de générer un signal

de  seconde  harmonique  pour  la  polarisation 7'E/7"  étudiée,  à  cause  de  l'absence  d'une

bonde interdite en mode rM capable de contenir une onde de la seconde harmonique.
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Pour la structure triangulaire,  les calculs ont été menés jusqu'à la quinzième bande pour les

modes TE  et  7"  ont  permis  d'obtenir  les  résultats  illustrés  sur  les  Figures  111.15,  111.16  et

111.17 pour les deux longueurs d'onde  Â =  1.55 #m et À  =  1.064 #m.

Paramètre§ de la premlère bsndo interdite mods lE pcrur GaN

111 1

1-Pœftioi` de la p.ÜT`lère bande mterdfte mode TE
- Laq"r do le pœmlèm bando lntm® mode lE-

1

1
)

1

1 1

(

1 1

1

!

1

J
11

1 !

1

1

1 11 1

0.2               0.2§               1).3              0.35               0.4               0.4S              0.5
œym rmalisé (da)

Paramètres de la sh(lèine bande inmlte mode TW par 6aN

rrr'r

-Pasft]on de k] 8lx.èmo bando intentito modo TM
- Largour do la slxlème bando intordfte modo "

( 11

)

1)

1

1-
1 !

)

1

1,

1 L 1

(

1

!T__1
!1

1

1 L

0.15              0.2              0.25              0.3              0.35              0.4               0.45              0.5
raycm "malis6 (r/a)

Flgure 111.15. Position et largeur de la première et la sixième bande interdite de la structure
trlangulaire d'un cristal photonique à bas de GaN en modes TE et TM respectivement pour À =

1.55 #m.

Paramêtœs de la premlère ba"le interdlte modo lE pDur GaN

0.2               0.25               0.3              0.35              0.4               0.45              0.5
œyon ncmÉilkié ([/a)

1.2

1

0.Û

O.G

Paramètres de la slxième bande intenflto mode TM fmJr CaN

0.25              0.3             0.35             0.4              0.45             0.5
n"m nomali6ê (da)

Figure 111.16. Position et largeur de la première et la sixième bande interdite de la structure
triangulaire d'un cristal photonique à bas de GaN en modes rE et rM respectivement pour À =

1.064 m.
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Contrairement  aux  résultats  vu  précédemment    pour  la  structure  carrée;  les  résultats  de

simulations    effectuées    pour    l'optimisation    d'une    structure    triangulaire    d'un    cristal

photonique  à  base  de CaN,  ont  montrés  la  possibilité  de  générer  un  signal  de  seconde

harmonique    pour    la    polarisationTE/7"    pour    les    deux    longueurs    d'onde    utilisées

précédemment.

(a)

0.15              0.2               0.2§               0.3              0.35              0.4               0.45              0.5
myon -alb6 0a)

lb)

Figure 111.17. Position de la première et la sixième bande interdite de la structure triangulaire d'un
cristal photonique à bas de GaN en mode 7'E et ", (a) Â =  1.55 /.m, (b) À =  1.064 47».

Les  Figures  111.15,111.16  et    111.17,  représentent  les  résultats  de  la  simulation  de  la  structure

triangulaire      pour      les      deux      longueurs      d'onde      (Â=1.554m      etÀ=1.064#m)

respectivement.  Nous observons clairement l'existence de plusieurs valeurs du rapport r/a

(volr  les  tableaux  111.8  et  111.9)  permettant  d'obtenir  à  la  fois  des  gaps  photonique  dans  la

polarisation TE  et la  polarisation ".  Notons que  la  position  de  la six!ème  bande  interdite

en mode 7" présente le double de la  position de la  première bande interdite en mode 7'E,

pour  chaciue  valeur  du  rapport  r / a  donné  dans  le  tableau  111.8  pourÀ =  1.55 4m  et  le

tableau  111.9  pourÀ =  1.064 Æm.  Ces résultats montrent   la  possibilité   de générer une onde

de  seconde  harmonique  se  propage  dans la  sixième  bande  interdite  en  mode TM   à  partir

d'une onde fondamentale se propage dans la première bande interdjte en mode 7'E.

Nous remarquons, qu'en fixant le facteur de remplissage en air à / =  0.55, l'apparition    de

deux  bandes  interdites  photoniques,  l'une   en  mode TE  très  larges  autour de a/À = 0.42

pour les deux longueurs d'onde  Â  =  1.55 «m et Â =  1.064 «m (voir figure 111.17),  et  l'autre
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dans  la  polarisation TM  plus étroite  autour de a/À = 0.8532  pourÀ =  1.55 #m,  et autour

de   a/Â  =  0.8482  pour À  =  1.064 477) (voir Figures 111.19 et 111.20).

Les diagrammes de bande correspondant à r/a = 0.39 en mode 7'E et rM sont représentés

sur  les  Figures  lll.18.a  et  111.19 ;  pourÂ  =  1.55 #m,  et  les  Figure  lll.18.b  et  111.20 ;  pourÂ  =

1.064m.

(a)

Struct`m de barxks mtenlitœ m mtxlo lE poLir CaN

5                     10                   15                   20
"tflr d'dndo

'b)

5                   10                   15                  20                  25                  30
vectau d`aide

Figure 111.18. Diagramme de la première bande interdites de la structure triangulaire d'un cristal

photoniqueàbasdeGŒNenmode7Epour(:=0.39),(a)À=1.55mi,(b)Â=1.064pni.

StructLre de bandœ iriton]itœ en made "1 pœr GaN

-1 ---+
1

1 I
1 -
nllllli=

-----+- 1

'Æ
11/ 1

1

5                      10                     15                     20                    25                     80
-rdtm*

Dagrsmmc de 1o sdème bande `ntenffle

10                   1 §                   20                   25
-r d'mdc

Flgure 111.19. Diagramme de la sixième bande interdites de la structure triangulaire d'un cristal

photoniqueàbasdeGaNenmode"pour(:=0.39)avecÂ=1.55Æm.
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StrucüJro de bandes intsn]ftes en modû TM pdir GaN
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Dagramme de la slxlèma bande lnten]lto
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Figure lll.ZO. Diagramme de la sixième bande interdites de la structure triangulaire d'un cristal

photoniqueàbasdeGa^renmode"pour(:=0.39)avecÂ=1.064p7i.

Les  Figures  111.18,  111.19,  et  111.20  représentent  la  structure  de  bandes  interdites  du  réseau

triangulaire  de trous d'air dans  le GcW  pourf = 0.55  en  mode  7'E  et rM  respectivement.

Les  bandes  jaunes  représentent  les  bandes  interdites  photoniciues  pouvant    contenir  les

fréquences   fondamentales,   et    les   bandes    rouge   représentent   les   bandes   interdites

pliotoniques pouvant contenir les fréquences générées de la seconde hamonique.

Les   paramètres   préliminaires   (optiques   et   géométriques)   de   la   structure   triangulaire

optimisée  d'un   cristal   photonique   à   base  de GCLN,   pour   la   génération   de   la     seconde

harmonique, sont donnés dans les tableaux 111.8 et  111.9  pour Â =  1.55 4m et  À  =  1.064 «m

respectivement, pour la polarisation 7'E/TM.
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À - 1. 55 «m
HFF (La première ESH (La sixième bande
bande interdite en lnterdite en mode 7W)

mode rE)
Rayon Largeur Fréquence Largeur Fréquence

/rri
Rayon Période

normalisé x  10-3 normalisé x 1o-3 normalisé r¢) `1   111'''  \

'rril (a/À) (a/1)
0.32 65.21 0.3707 4.033 0.7574 0.37 0.183 0.574
0.33 70.87 0.377 2.388 0.7676 0.39 0.192 0.584
0_34 764S 0.3837 1.288 0.7788 0.41 0.201 0.594
0.35 81.87 0.3908 2.724 0.791 0.44 0.211 0.605
0.36 86.96 0.3982 3.15 0.806 0.47 0.222 0.617
0.38 95.27 0_4139 1.259 0.837 0.52 0.243 0.641
0.39 98.08 0.4222 6.568 0.8532 0.55 0.255 0.654
0,40 99.77 0.4307 1.334 0.8706 0.58 0.266 0.667

Tableau 111.8.  Paramètres de la structure triangulaire   optimisée d'un  cristal  photonique  à  base

de GaNpour la CSH, polarisation (7'E/7"), pour À =  1.55#m.

Â - 1. 064 „m
irFF (La première ESJ' (La sjxième bande
bande interdite en jnterdite en mode 7W)

mode 7.E)
Rayon Largeur Fréquence Largeur Fréquence

£rl

Rayon Période
normalisé x  10-3 normalisé x  10-3 normalisé r Ùlm) aUm)

(r l a) (a/À) (a/À)
0.35 82.71 0.389 2.166 0.786 0.44 0.144 0.413
0.36 87.88 0.3965 3.06 0.8007 0.47 0.151 0.421
0.38 96.38 0.4123 3.985 0.832 0.52 0.166 0.438
0.39 99.29 0.4206 5.433 0.8482 0.55 0.174 0.447
0.40 101.1 0.4292 3.671 0.8663 0.58 0.182 0.456

Tableau 111.9.  Paramètres de la structure triangulaire  optimisée d'un cristal photonique à base

de GcWpour la CSH,  polarisation  (7.E/7.M), pour À  =  1.064 #m.

111.4.2.3.2. Polarisation ("/")

Dans  cette  partie,  nous  allons  déterminer  les  paramètres  optiques  et  géométriques  d'un

réseau  bidimensicmnel  de  trous  d'air  dans  le Gcwprésentant  une  bande  interdite  dans  la

polarisation7"   de   l'onde   fondamentale   auteur   de   la   pulsation  ùjo,   et   dans   la   même

polarisation TM  de  l'onde généré SH  autour de  la  pulsation  2oo.  Cette configuration  est  la

plus  intéressante parce que  le coefficient  JVL qui entre  en jeu  d33  a  la valeur la  plus élevée.

Pour la  polarisation 7'M/7"  nous avons tracé  la  largeur des  bandes interdites existantes   et

leurs  positions  en  fonction  du  rapport r/ci  pour  les  deux  structures  carrée  et  triangulaire.
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Les  calculs  ont  été  menés  jusqu'à  la  quinzième  bande  pour  le  mode  7".  Comme  nous

l'avons  observé  dans  le  cas  de  polarisation  précédente 7'E/7",  les  simulations  effectuées

pour  I'optimisation  d'une  structure  carrée  d'un  cristal   photonique  à   base  de  GaJV,  ont

montrées   qu'il   est   impossible   de   générer   un   signal   de   seconde   harmonique   pour   la

polarisation "/TM pour les deux longueurs d'onde  Â = 1.55 Hm et À = 1.064 #m.

Les résultats de simulation pour la structure carrée sont illustrés sur la  Figure 111.21.

(a'

Pœ"on du mmeu des bandœ lntenlhœ mode TM paJr GaN

0.15            0.2            0.25            0.3            0.35            0.4            Û.45            0.5
rayon nomalisé (i/a)

0.8

0.7

0.6

0.S

(b)

Pœftlon  du millou des  bandœ lnt®rditœ mode TM pour GaN

1            0.15            0.2            0.25            0.0            0.35            0.4            0.45
myai "malis6 (r/a)

I:igure 111.21. Position de la première et la troisième bande interdite de la structure carrée d'un cristal

photonique à bas de GaJven mode 7" pour, (a) Â =  1.55 4m ; (b) Â = 1.064 /m.

Pour la structure triangulaire les résultats de simulation sont présentés sur les figures ci-dessous,

pour les deux longueurs d'onde À =  1.55 /im et  À =  1.064 ¢m.
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Paiamètœs de la troisième baide lnterdne modo TM pour GaN
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Flgure lll.Z2. Position et largeur de la troisième et la douzième bande interdite de la structure
triangulaire d'un cristal photonique à bas de Ca^r en modes 7"  pour Â = 1.55 4m.
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myon nomsll66 ([/a)

Paramètœs do la douzlômo bando intordlt® mado TM potr GeN

l:Igure 111.23. Position et largeur de la troisième et la douzième bande interdite de la structure
triangulaire d'un cristal photonique à bas de GCLN en modes rM  pour À = 1.064 /.m.
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(a)

Paœmètres de la tr"zlème bsride lnterdlte mode TM pajr Gal\l

15              0.2              0.25              0.3              0.35              0.4
rsyon nmdls6 (t/®)

(b)

Peramètœs do la treEzlème  bando lnterdü mode "A pqir GaN

Flgure 111.24. Position et largeur de la treizième bande interdite de la structure triangulaire d'un

cristal photonique à bas de GaN en modes TA4 pour, (a) Â =  1.55 /tm ; (b) Â =  1.064 /tm,

la)

PœltJon  du mi]lai dœ bandes  interdfteô  mode TM  pour GaN

0.2               0.25               0.3              0.3§              0.4               0.45
œyoi rmali86 (r/a)

(b)

Positlœ` du mlllü  dœ  baiidÉB  lnten]ftss  mode TM  pmir GaN

- PœitJon d. 18 tnri6lèm® bande ini®rdfta mode TM 11

-Pœrüm de k] doizlème bande lnterdlto mode TM

i+-- 1                                                                                                                                                                        1 L/
1 1 ï
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)
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rayon nomaJisô (r/a)

Flgure 111.25.   Position de la troisième et la douzième bande interdite de la structure triangulaire d'un

cristal photonique à bas de CaJV en mode rM pour, (a) À  =  1.55 /m ; (b) Â =  1.064 /trrL.
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(a'
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(b)

Pœhlon du mllieü des bandes intefdltœ mode TM pour GaN
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Figure 111.26.   Position de la troisième et la treizième bande interdite de la structure triangulaire d'un

cristal photonique à bas de Ga^r en mode 7W pour, (a) Â =  1.55 /m ; (b) Â =  1.064 /trri.

Pour À =  1.55 Æm  et À =  1.064 /.m, nous observons :

•     Pour7-/a=0,41   etr/a=0.43   la   position   de   la   douzième   bande   interdite   en

mode rM est le double de la positicm  de la troisième bande interdite en  mode  ";

comme le montre la  Figure 111.25.

•     Pourr/a=0.39   etr/cL=  0.40   la   position   de   la   treizième   bande   interdite   en

mode rM  est  le  double  de  la  troisième  bande  interdite  en  mode 7'M;    comme  le

montre  la  Figure  111.26.

Pour   la   polarisation 7"/7'M,   et   d'après   nos   résultats   de   simulations   effectuées   pour

l'optimisation  d'une structure triangulaire  d'un  cristal  photonique à  base de Caw,  le  réseau

triangulaire  de  trous  d'air  est  capable  de  générer  un  signal  de  seconde  harmonique  se

propage dans la  polarisation 7W à partir d'un signal fondamental se propage dans la  même

polarisation. Les résultats mantrent l'existence de deux bandes interdites (la douzième et la

treizième) pouvant contenir les fréquences de seconde harmonique générées à partir d'une

onde fondamentale se propage dans la troisième bande interdfte.
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Chapltre 111     optlmlsation des crlstaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

Les diagrammes de bandes interdites en  mode 7'M sont représentés sur les Figures 111.27, et

111.28, pour À  =  1.55 4m.

DiagrBmmo do 1@ tnDùiième bando lnten]ito -i mode 1"
0.6114

0.6113

0.6112

0.61 1 1

Dlagramme do la douzlème bande lnterdfte Ém mtxl® TM

15                  20                  25                  30
"®lr d.cmd®

10                   15                   20                   25
"tÉu. d'mda

Flgure 111.27. Diagramme de la troisième et la douzième bande interdite en mode 7W de la structure

triangulaired'uncristalphotoniqueàbasedeGaNpour(:=0.41).

DIÛoramm® do la trolslèmo   bando lntedlto en mode TM

15                 20                  25                  30
œ"d.mdo

Dlagramrno de la tr€lzlôm® bande lmedlt® en modo TM

10                   15                   20
"eur d'ondb

Figure Ul.28. Diagramme de la troisième et la treizième bande interdfte en mode 7W de la structure

triangulaired'uncristalphotoniqueàbasedeGaNpour(:=0.40).
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Pour À =  1.064 4m, Les diagrammes de bandes interdites en mode 7W sont représentés sur

les  Figures  111.29,  et  111.30.

"ogremme do la trolslèmo barido lnterdlto on mtde "

15                 20                 25                 30
"eu, d'mde

Dlogremm® do 1. tlc-Jzlèmo bæde lntdft® o` mod® "

15                  20                  25
œctaur cl'mdo

Flgure 111.29. Diagramme de la troisième et la douzième bande interdlte en mode " de la structure

triangulaired'uncristalphotoniqueàbasedeGa^rpour(:=0.41).

Dlagramme de la td.làme bande lnten]fte en modo TM

0.59GZ7

0.5926

0.5925

0.59e4

0.5923

0.6022

0.5a21

0.æ
10                   16                  20                  25                  30

".urdùdo

Dlsgmrnme de la trBlzléme bnde lmedb œi modo 1"

1015
œ'"r d'a"]e

Flgure 111.30. Diagramme de la troisième et la douzième bande interdite en mode " de la structure

triangulaired'uncristalphotoniqueàbasedeGaNpour(:=Û.40).

Les  résultats  de  simulations  obtenues  pour  la  polarisation 7'M/7.M  montrent l'apparition

d'une bande interdite (troisième bande) peut contenir l'onde fondamentale, et deux bandes
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Chapltre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

interdite  (la douzième et la treizième bande)  peuvent contenir l'onde générée de la seconde

harmonique.

Pour/  =  0.61,   les  zones   hachurées   en  jaune   sur  les   Figures   111.27  et   111.29   représentent

respectivement  la  troisième  bonde  interdite  autour  de  ci/À  =  0.611  pourÀ  =  1.55 #m,  et

autour de a/À  =  0.6071  pourÀ =  1.064 4m.  Les zones  hachurées   en  rouge sur les  Figures

111.27  et  111.29  représentent  respectivement  la  douzième  bande  interdite  autour  de ci/À  =

1.279 pour Â =  1.55 #m, et autour de  a/À =  1.272    pour À =  1.064#m.

Pourf  =  0.58,   les  zones   hachurées  en  jaune   sur  les   Figures   111.28  et   111.30   représentent

respectivement  la  troisième  bonde  interdjte  autour de  a/À  =0.5963  pour À  =  1.55 #77i,  et

autour de ci/À  =  0.5924 pour À  =  1.064 #m.  Les zones hachurées  en rouge Figures 111.28 et

111.30   représentent   respectivement   la   treizième   bande   interdite   autour   de    a/À  =1.287

pourÀ =  1.55 #m, et autour de  a/À =  1.279  pour Â =  1.064 #m .

Les   similarités   entre   les   résultats   d'optimisation   deGciN   structuré   sous   forme   cristal

photonique  obtenus  pour Â =  1.55 #m  et À =  1.064Æm,  pour  la  génération  de  la  seconde

harmonique sont dû  principalement au grande acceptance spectrale du  CciN dans la gamme

de fréquence contenant les deux longueurs d'ondes.  Les paramètres  préliminaires  (optiques

et   géométriques)   de   la   structure  triangulaire   optimisée   d'un   cristal   photonique   à   base

de CcW,  pour  la  génération  de  la    seconde  harmonique,  sont  donnés  dans  les  tableaux  ci-

dessous pour À =  1.55 #m et  À =  1.064 ffm respectivement, pour la polarisation 7'E/7'M.

(a) Â =  1. 55 «m

EFF (La troisième ESJ' (La douzième
bande interdite en bande interdlte en

mode 7'„) mode T„)
Rayon Largeur Fréquence Largeur Fréquence

/trj
Rayon Période

normalisé x  10-S normalise x 10-3 normalisé r®m) aÙm)
(r/a) (a/Â) (û)/À)
0.41 9.391 0.611 2.172 1.279 0.61 0.388 0.947
0.43 8.191 0_6485 5,283 1.344 0.67 0.432 1.005
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Chapitre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

(b) À - 1. 55 «m

EFF (La troislème ESH (La trelzlème
bande inter`dite en bande interdite en

mode ") mode ")
Rayon Largeur Fréquence Largeur l:réquence

/,rl
Rayon Période

normalisé x 10-S normallsé x 10-3 normalisé rüm) a ülm)
(r/a) (a/À) (cl/À)
0.39 9.418 0.5835 3.797 1.252 0.55 0.352 0,904
0.40 10.1 0.5963 2.828 1.287 0.58 0.369 0.924

Tableau  111.10.  Paramètres préliminaires de la structure triangulaire  optimisée  d'un  cristal

photonique à base de GflJV pour la GsfJ,  polarjsation (7'M/7"), pour À =  1.55 #m.

(a) Â =  1. 064 «7ri

EFF (La troisième EJJ' (La douzième
bande interdite en bande interdite en

mode 7'„) mode 7'A4)
Rayon Largeur Fréquence Largeur Fréquence

/cri
Rayon Période

normalisé x  10-5 normalisé x  10-3 normalisé
'`   1.'.` ''\  1 aÙm)

(r/a) (a/À) (a/À)
0.41 9.405 0.6071 1_558 1.272 0.61 0.264 0.645
0.43 8.221 0.6446 3.983 1.338 0.67 0.294 0.685

(b) À = 1. 064 „m

EFF (La trois ème ES'J7 (La treizième
bande interd teen bande interdite en

mode ") mode ")
Rayon Largeur Fréquence Largeur Fréquence

/tr!
Rayon Période

normalisé x  10-S normalisé x 10-3 normalisé
:`   1  .``' ''\  1 a Clm)

(r/a) (a/À) (a/À)
0.39 9.427 0,5797 3.694 1_244 0.55 0.240 0.616
0.40 10.11 0.S924 2.339 1.279 0.58 0.252 0.630

Tableau 111.11. Paramètres préliminaires de la structure triangulaire   optimisée d'un cristal

photonique à base de CŒN pour la CSH, polarisation (TM/"), pour À =  1.064 #m.
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Chapkre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

111.4.3.  Optimisation  de  la  structure  bidimensionnelle (2D)  à  base  de  niobate  de  lithium

(L!Jvb03) pour la génération de la seconde harmonique

111.4.3.1.  Le  Niobate de Lithlum (Z,WZ]03)

Le niobate de lithium (LINb03)   est un matériau qui  n'existe  pas dans la  nature, mais depuis

sa première synthèse en  1949, il fait l'objet d'intense étude. Le LjNb03 appartient à la classe

des oxydes ferroélectriques et possède des non-linéarités optiques élevées est dc)nc souvent

utilisé  pour  la  conversion  de  fréquence  non  linéaire,  et  pour  la  modulation  électro-optique

dans les télécommunications par fibres optiques [103].

LeLfNb03   est  un   matériau   uniaxe.   La   dispersion   des   indices  de   réfraction   ordinaire  et

extraordinaire   est   donnée   par   les   relations   de   Sellmeier   rapportées   ci-dessous,   où   la

longueur d'onde À est exprimée en Hm [104]:

7io(À) =   [4.9048 +

7ic(À)  =   [4.5820 +

0.11775

A2-o.o4753

Â2-o.o4448

-°.027153À2]È

_o.o2ig4oÀ2f

(111.19)

(111.20)

Le  tableau  111.12  donne  les  valeurs  des  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du  Liwb03   que

nous utiliserons dans les simulations pour Â =  1.55 4m et À  =  1.064 «77t.

n ^ =  1.55 „m Â =  1.064 „m Mode

7tn 2.2112 2.2321 7'E

rl. 2.1381 2.1560 7`M

Tableau  111.12. Valeurs des indices ordinaire et extraordinaire du  LWZ)03.

Ces   relations  sont  valables   dans   la   fenêtre   de  transparence   de   LiNb03.   La   Figure   111.31

montre  la  dispersion  des  indices  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  obtenus  à  partir

des équations.
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r'iHz                                                                                                      tii'\L                                          |J'H'                                          |i+'''                                         1

1      ',,Ïu-`l,`   `I``,,lL.11,,1"

Figure 111.31.  Dispersion  de l'indice de  réfraction  dans L(.Nb03 [104].

111.4.3.2. Types  de polarisation non linéaire du deuxième ordre

Le  crîstal  de  Lwb03  appartient  au  groupe  de  symétrie 3m,  il  possède  une  large  bande  de

transparence.   Donc   il   a   l'avantage   de   présenter  de   forts   coefficients   non   linéaire.   Ces

coefficients  sont  très  élevés  et  varient  avec  la  composition  de  lithium.  L'obtention  de  la

seconde    harmonique    peut   être    réalisée   à    la   température   ambiante   ainsi    qu'à    des

températures élevées.

Dans   le   cas   particulier   de   la   génération   de   la   seconde   harmonique   son   tenseur   de

susceptibilité du second ordre s'écrit  [105]:

L'expression de la polarisation de second harmonique  se réécrit :

(111.21)
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Cliapltie lll     optimisatlon des crlstaux photonlques 2D pour la génération de la seconde harmonlque

La génération de second harmonique put être obtenue pour deux polarisations différentes

de I'onde fondamentale:

•     On   choisit   de   polariser   l'ondeF  (7.E).   Compte   tenu   du   tenseur   non   linéaire

deLiMJ03,      l.ondesH      est      alors      générée      dans      les      deux      polarisations

possibles (7.E, "), (Figure lll.30.a, lll.30.b).

•     lorsque l'onde fondamentale est polarisée ("), l'ondesH est alors générée dans la

polarisation  ("),  (Figure lll.30.c).

Le terme de polarisation non linéaire d'ordre deux devient:

Py(2)  = €od22(Ey2 -Er2)

pz(2)  = €od3ï(E.2 -Ey2) + €od33Ez2

La Figure 111.32 représente schématiquement les types de polarisation de la structure étudiée

pour un réseau triangulaire de trous d'air dans le LfJvb03.

1
((Jr  Y)

"-„-(z'E'  :

W„,

1
1( 1, y)

„''t,t') -:

\u'„,

L
w(l. ,.}

-..'`T",  `'

u„„\

'b)

A,rt-r-

'c)

^j,- '-.

Flgure 111.32.  Représentation schématique de  réseau triangulaire (2D) de trous d'air dans le Lwb03
utillsé pour la GSH, (a) polarisatlon (TE/7.E), (b) polarlsation (rE/7"), (c) polarlsation (7.M/").
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Chapltre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

Avec  a est  la  période  du  réseau triangulaire  de trous d'air d'origine,  et r le  rayon  d'un  trou

d'air.  La  Figure  111.30 représente  les possibilités de polarisations pour l'onde fondamentale et

l'onde  générée  de  la  seconde  harmonique.  Pour  la  polarisation  (7'F/rE),  le  champ F  est

polarisé rE  (champ magnétique parallèle à  l'axe des trous) et se propage dans la direction x

de Lljvb03.  Quant au  champ SJJ,  il est généré dans la  même polarisation.  D'autre  part, pour

la   polarisation (7.E/rM),     le   champsH   est   généré   dans   la   polarisation"   (Ie   champ

électrique  parallèle  à  l'axe  des trous).  Pour la  dernière  possibilité  de  polarisation  le  champ  F

et le champ SH sont les deux en même polarisation  (7'E/7`M).

111.4.3.3. Paramètres optiques et géométriques de la structure optimisée

Dans  cette  partie,  nous  allons  déterminer  les  paramètres  optiques  et  géométriques  d'un

réseau bidimensionnel de trous d'air dans le Lwb03, présentant une bande interdite dans la

polarisation  de  l'onde fondamentale F  autour  de  la  pulsation ùjo,  et  dans  la  polarisation  de

l'onde générée SH autour de la  pulsation 2û)o.

Dans un  premiertemps ;    nous avons  calculé   la  largeur des bandes interdites existantes   et

leurs  positions  en  fonction  du  rayon  normalisé r/a  pour  la  structure  carrée  et triangulaire.

Pour  les  trois  possibilités  de  polarisation,  les  calculs  ont  été  menés  jusqu'à  la  quinzième

bande  pour  les  modes7.E  et7'M  pour   À  =  1.55 Hm    etÀ  =  1.064Æm.  Les  résultats  des

simulations  montrent  qu'il  est  impossible  de  générer  un  signal  de  la  seconde  harmonique

pour les  deux  polarisations TE/7.E  et 7.E/7W  en  configurations  carrée  et triangulaire.  Pour

la  polarisation  7'M/7'M  les  résultats  ont  montrés  la  possibilité  de  générer  un  signal  de  la

seconde harmonique en   configuration carrée.

Dans la suit nous allons présenter les résultats des simulations effectuées pour l'optjmisation

d'un   réseau   triangulaire   de   trous   d'air   dans   leLwb03   en   polarisation7"/TM   pour

À =  1.55 #m  et À =  1.064 Æm.

111.4.3.3.1. Structure triangulaire optimisée pour le mode de polarisation  (7`Af/7'A/)

Pour  la  structure  triangulaire  les  résultats  de  simulation  sont  présentés  sur  les  figures  ci-

dessous, pour les deux longueurs d'onde À  =  1.55 #m et  Â  =  1.064 4m.
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Figure 111.33. Posltion et largeur de la troisième et la douzième bande interdite de la structure
triangulaire d'un cristal photonique à bas de LiNb03 en modes "  pour Â =  1.55 fnri.
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Flgure 111.34. Position et largeur de la troisième et la douzième bande interdite de la structure
trlangulaire d'un cristal photonlque à bas de LINb03 en modes 7.M  pour À = 1.064 4m.
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Fmm 111.35. Posltion de la trolslème et la douzième bande interdlte de la structure triangulaire d'un

cristal photonique à bas de GŒN en modes 7" pour, (a) À =  1.55 #m ; (b) À =  1.064 4m.

Nous    observons,    pour   À=  1.554m     et  À= 1.064Hm,    pour7./a=0.41,r/a=0.42

et  r/a = 0.43  la  position de la douzième bande interdite en mode " est le double de la

position de la troisième bande interdite en mode ", comme le montre la Figure 111.33. Ces

résultats montrent clairement la  possibilité   de générer une onde de   seconde harmonique

se   propageant   dans   la   douzlème   bande   jnterdite   en   modeTM   à   partir   d'une   onde

fondamentale   se   propageant   dans   la   troisième      bande   interdite   en   mode".   Les

diagrammes de bandes interdites en  mode rM sont  représentés sur les figures ci-dessous,

pour les deux longueurs d'onde À =  1.55 Æm et  Â =  1.064 Æm réspectivement.
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Flgure 111.36. Diagramme de la troisième et la douzième bande interdite en mode " de la structure

triangulaired'uncristalphotoniqueàbasedeLjJvb03pour(:=0.43),avecÀ=1.55/mL
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Flgure 111.37. Diagramme de la troisième et la douzième bande interdite en mode rM de la structure

triangulaired'uncristalphotoniqueàbasedeLiNb03pour(:=0.41),avecÂ=1.0644m

Nous   remarquons   pourÂ =  1.55/..'n,   qu'en   fixant   le   facteur   de   remplissage   en   air

à/ = 0.67,  deux  bandes  interdites  photoniques  très  étroites  peuvent  être  obtenues,  la
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Chapitre Hl     optimisation des cristaux photon.iques 2D pour la génération de la seconde harmonjque

troisième  bande  interdite  (hachurée  en  rouge  sur  la  Figure  111.36)  autour  de c[/À =0.6949

pouvant   contenir la fréquence fondamentale, et la  douzième   bande interdite  (hachurée en

jaune sur la  Figures 111.36) autour de Œ/À  =1.414 pouvant   contenir la fréquence générée de

la  seconde  harmonique.  PourÀ =  1.064#77i,  nous  choisissons/  =  0.61,  nous  remarquons

aussi  deux  bandes  interdites très  étroites,  la  troisième  bande  interdite  (hachurée  en  rouge

sur  le  Figure  111.37)  autour  de fl/À =0.6517  peut  contenir  la  fréquence  fondamentale,  et  la

douzième bande  interdite   (hachurée  en jaune  sur  la  Figures  111.37)  autour de   a/À  =  1.347

peut contenir la fréquence générée de la seconde harmonique.

Comme nous l'avons vu  précédemment dans le cas de GaJV,  les similarités entre les résultats

d'optimisation   obtenues   pourÀ  =  1.55 Hm  etÀ  =  1.064#m  de   la   structure  triangulaire

d'un  cristal  photonique  à  base  de Lwb03 ,  pour  la  génération  de  la  seconde  harmonique,

ont  montré  clairement  que  le  Lwb03  possède  une  grande  acceptance  spectrale   dans  la

gamme de fréquence contenant les deux longueurs d'ondes.

Les   paramètres   préliminaires   (optiques   et   géométriques)    de   la   structure   triangulaire

optimisée  d'un  cristal  photonique  à   base  deLwb03,   pour  la  génération  de  la  seconde

harmonique,  sont donnés dans  les tableaux ci-dessous pour À =  1.55 #m  et  À =  1.064 #m

respectivement, pour la  polarisation 7'M/7".

Â-1. 55„m
EFF iLa ti.olsième ESH (L3 douzlème

bande lnte,dite en bande interdlte en
mode T„) mode ")

Rayon Largeur Fréquence Largeur Fréquence

/tr!
Rayon Période

normalîsé x  10-S normalisé x  10-3 normalise rüm) aÙm)
(r/a) (a/À) (a/À)

0.41 9.126 0.6566 6.767 1.355 0.61 0.416 1.017

0.42 7.687 0.6742 9.691 1.385 0.64 0.438 1.045

0.43 7.762 0.6949 0.6502 1.414 0.67 0.463 1.077

Tableau 111.13. Paramètres préliminaires de la structure triangulaire   optimisée  d'un  cristal

photonique à base de Lwb03pour la GSJJ, polarisation (7.M/7"), pour À =  1.55 #m.
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Chapltre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pc)ur la génération de la seconde harmonique

Â = 1. 064 4m
EPF (La troislème ES# (La douzlème
bande interdite en bande interdite en

mode ") mode ")
Rayon Largeur Fréquence largeur Fréquence

/m
Rayon Période

normallsé x  10-S normalisé x  10-3 normalisé 7. üm) aÙm)0.6930.712
(r/a) (a/À) (a/1)
0.41 9.163 0.6517 6.385 1.347 0.61 0.284

0.42 7.726 0.6693 7.492 1.377 0.64 0.299

0.43 7.815 0.6899 7.068 1.406 0.67 0.31S 0.734

Tableau 111.14.  Paramètres préliminaires de la  structure triangulaire  optimisée d'un cristal

photonique à base de Lwb03 pour la GSH, polarisation (7'M/"), pour Â =  1.064 #m.

111.5. Réalisatlon de l'accord de phase pour la GSÆ dans une cavlté linéalre L3

Un défaut   ponctuel dans un cristal photonique bidimensionnel consiste en une modification

locale  d'indice  ou  un  changement  de  taille  d'un   motif  du  cristal.   Dans  cette  partie  nous

allons appliquer la  méthode des supercellules pour réaliser la  condition d'accord  phase pour

la CSH, dans un cristal  photonique bidimensionnel de type  réseau triangulaire de trous d'air

cylindriques,   à  base de   semiconducteur A!o.3GŒo.7As dans  lequel  :

•     Trois  trous  sont  supprimés  linéairement,  ce  type  de  structure  est  appelé  cavité L3

(Figure  111.38).

ooooooooo
oooooooooo

oooo         oooo
oooooooooo
ooooooooo

Flgure 111.38. Représentation schématique de la cavité photonique de type linéique L3.

La  Figure  111.38  représente  schématiquement  la  structure  à  laquelle  le  développement  en

ondes  planes  est  appliqué.  Le  réseau  d'origine  est  le  même  réseau  qui  a  été  étudié  dans  la

partie  4.1.3,   Les  calculs  sont  effectués   pour  le  champ  électromagnétique  dans  les  deux

polarisations 7'E'  et 7'M.   Pour  la  polarisatjon 7'E'  la  structure  d'origine  présente  une  large
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Chaprtre 111 optlmisation des cristaux photonlques 2D pour la génération de la seconde harmonique

bande   interdite  entre   les  deux  premières  bandes.   Pour  la   polarisation 7.M   la  structure

d'origine présente une bonde interdite étroite entre la septième et la huitième bande.

111.5.1. Détermlnation de modes de la cavlté

Les  résultats de la simulation pour la  cavité L3  sont présentés sur les  Figures  111.39, et 111.40,

Ies  bandes interdites permlses du  réseau  sans défaut sont reportées sur les mêmes figures

pour les deux polarisations.

5                      10                      15                     20                     25                     30
œœur d`onde

Flgure 111.39. Structure de bandes de la structure L3 en mode TE.
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Chapltre 111 optimisatlon des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

05 10                    15                    20
"teLir d'onde

Flgure 111.40. Structure de bandes de la structure L3 en mode 7'Af .

Les Figures 111.39 et 111.40 représentent la structure de bandes de A!o.3Gao.7As d'origine avec

défaut  d'un  réseau  triangulaire  de  trou  d'air.  Comme  nous  I'avons  vu  précédemment,  la

bande  en  modeTE  représente  la  première  bande  interdite,  et  la  bande  en  modeTA/

représente  la   septième  bande  interdite.   Dans  le  cas   présent  nous  observons   plusieurs

niveaux   d'énergie   discrets   qui   apparaissent   dans   les   bandes   interdites.   Ces   niveaux

correspondent aux modes confinés à l'intérieur du défaut (modes propres de la cavité).

111.5.2. Réallsatlon de I'accord de phase dans la cavlté L3

A  titre  d'exemple  pour  avoir  la  condition  d'accord  de  phase  nous  utilisons  un  mode  de

défaut confiné dans la bande interdite en mode rE, ce mode correspond au mode de l'onde

fondamentale (Figure  111.41),  pour la  bande  interdite en  mode rAf nous  utilisons les   modes

confinés  à  l'intérieur  de  cette  bande,  ces  modes  correspondent  aux  modes  de  l'onde

générée de la seconde harmonique Figure 111.42.
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[igure 111.41. Les modes propres de la cavité choisie pour la réalisation de I'accord de phase. (a) en

bleu mode propre 7'E , (b) modes propres 7`M.

Pour  avoir  les  fréquences  d'accord  de  phase,  on  multiplie  les  axes  des  abscisses  et  des

ordonnées de la Figure lll.41.a par deux.  De cette façon, les intersections entre ces courbes

et  les  modes  confinés  dans  la  bande  interdite  en  mode TM  représentés  dans  la   Figure

lll.41.b    donnent les modes fondamentale et de la seconde harmonique accordés en phase.

Les intersections entre les courbes sont numérotées de 1 à 4 sur la Figure lll.42.b.

Les résultats de simulation effectuée pour le calcul d'accord de phase   sont représentés sur

la  Figure  111.42.
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Flgure 111.42. Structure de bandes de la cavlté L3 en mode " autour des  fréquences de la seconde
harmonique.

Les intersections avec les modes de la Figurelll.42 donnent les configurations pour lesquelles

la condition d'accord de phase est satisfaite, ces intersections sont numérotées de 1 à 4. En

prenant À =  1.55 #m,  les  paramètres  géométriques  qui  réalisent  exactement  l'accord  de

phase pour la génération de la seconde harmonique sont donnés dans le tableau 111.15.

r/a a/À aam) Tùm)

0.4

P1 =0,6881 al = 1.066 rl  = 0.426

P2  =0.6863 a2  =  1.063 r2  = 0.425

P3  =0.6799 a3  =  1.053 r3 -0.421

J,4 -0.6761 a4 = 1.047 r4 = 0.418

Tableau 111.15. Paramètres géométriques optimisés de la cavité L3 à base de A!o.3Gao.7As pour la
réalisation de l'accord de phase, pour Â =  1.55/wL.

111.6.  conclusion

Dans  ce  chapitre   par  utilisation  de    la  méthode  de  décomposition  en  ondes  planes,  nous

avons  montré  l'intérêt  des  structures  à  cristaux  photoniques  pour  l'optique  non  linéaire.

Nous    avons    déterminé    les    bandes    interdites    photoniques    pouvant   contenir   I'onde

fondamentale   et   la   seconde   harmonique   en   optimisant   les   paramètres   optiques   et
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Chapltre lll     optimisation des cristaux photoniques 2D pour la génération de la seconde harmonique

géométriques.    Les    résultats    ont    montré    la    possibilité    de    la    génération    de   seconde

harmonique    dans    les    matériaux    considérés    à    savoir    le (A!o.3Cao.7As),    Ie (CcW),    et

le Lwb03.  Finalement,  et  à  titre  d'exemple  nous  avons  créé  un  défaut  ponctuel  dans  la

structure d'origine, qui a   permis  de réaliser la condition d'accorde de phase.

97



I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
I
I

Concluslon générale

Conclusion générale

Le  travail   présenté   dans   le   cadre   de   ce   mémoire,   concerne   roptimjsation   des   cristaux

photonique  bidimensionnels(2D)  pour  les  applications  en  optique  non  linéaire.    Nous  nous

sommes  intéressés  à  I'étude  théorique  de  la  génération  de  seconde  harmonique  dans  les

cristaux   photonique  à   base   de   l'arséniure  de  gallium   dopé   aluminium(A!o.3Cao.7As)   et

nitrure de gallium  (CcW),  puis dans le niobate de lithium (Lwb03).

A  travers  une  recherche  bibliographique,  nous  avons  rappelé  le  principe  de  base  et  les

mécanismes  de  l'optique  non  linéaire,  ainsi  que  les  conditions  nécessaires  pour  avoir  des

effets non  linéaire efficaces,  en suite  nous avons présenté les notjons de  base associées aux

cristaux  photoniques  et  les  atouts  majeurs  du    brassage  de  l'optique  non  linéaire  avec  ces

structures.

Dans   un   premier  temps,   nous   nous   sommes   intéressés   à   déterminer   les   polarisations

possibles  pour l'onde fondamentale et  l'onde  de  la  seconde  harmonique.  Nous remarquons

que  cette  polarisation   dépend   directement  par   le  tenseur  de  susceptibilité   non   linéaire

d'ordre deux de chacun des matériaux utilisés dans ce travail.

Dans  un  second  lieu  nous  avons  utjlisé  la  méthode  de  décomposition  en  ondes  planes pour

modéliser la  génération  de  la  seconde  harmonique  dans  les cristaux  photonique  à  base des

matériaux  utilisés  dans  ce  travail.   Cette  modélisation  consiste  à   déterminer  des  bandes

interdites  photoniques   contenant   l'onde fondamentale autour de  la  pulsation ûJoet   l'onde

de  la seconde harmonique, autour de la  pulsation2ûJo,  pour réaliser la  condition d'accord de

phase entre les deux ondes.

Les   résultats   de   simulations   déterminés,   ont   montré   que   les   propriétés   physiques   des

matériaux,  en  particulier  l'indice  de  réfraction  influe  sur  l'existence  des  bandes  interdites,

ainsi  que    la  structure  géométrique  (la  tailles  des  trous  et  le  type  de  réseau)  des  crjstaux

photonique qui influe sur les largeurs des bandes et leurs position.  En effet, ces résultats ont

montré  la  possibilité  de  déterminer  des  bandes  interdites  photoniques  pouvant  contenir

l'onde  fondamental  et  l'onde  de  seconde  harmonique,     et  de   réaliser  ainsi   la  condition

d'accord de phase et de générer la seconde harmonique.

98



I
1

1

1

I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

1

1

1

I

Concluslon générale

La  dernière  étape  dans  ce  travail  consiste  à  réaliser  la  condition  d'accord  de  phase  à  titre

d'exemple  dans  une  cavité  linéaire  de  type L3,  pour  cela  nous  avons  appliqué  la  technique

de  supercellules  sur  la  configuration  triangulaire    d'origine  à  base  de  (Ajo.3Gao.7As).   Les

résultats ont montré que l'accord de phase est réalisable.

En  perspectives,   il est souhaitable de s'intéresser à  l'étude  et à la  modélisation   des spectres

d'émission de la seconde harmonique dans des cavités à cristaux  photonjques.
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