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Résumé

Résumé

Il est bien connu qu’il est possible d’avoir un mode de défaut localisé ou un état
de photons à une fréquence particulière à l’intérieur de la bande interdite photonique
en introduisant une couche de défaut appropriée dans le cristal photonique ou en
retirant une seule couche de la structure. Nous avons étudié dans cette thèse l’effet
de la non-linéarité de Kerr sur les propriétés de transmission de cristaux photoniques
unidimensionnels (1D) sans défaut. Un phénomène très important et intéressant
est observé lorsqu’une non-linéarité de défocalisation très faible est appliquée à un
cristal photonique 1D parfait (sans défaut). Nous avons trouvé la présence d’un mode
de type défaut (un seul pic de transmission de résonance) dans la bande interdite
photonique avec une transmission totale. Cela signifie qu’une faible interaction non
linéaire négative agit comme un défaut introduit dans un cristal photonique parfait
1D. C’est un résultat très intéressant. On peut choisir un matériau non linéaire
approprié pour avoir un mode de type défaut sans introduire de défaut dans un
cristal photonique. Avec la présence de ce pic résonant en transmission, la structure
peut être utilisée comme filtre de transmission à bande étroite. Nous avons démontré
numériquement que l’intensité de ce pic résonant dépend de la force de non-linéarité,
de l’indice de réfraction (nature du matériau) et du nombre de couches alors que
sa position ne dépend que de l’angle d’incidence et de l’indice de réfraction. Une
transmission totale du mode de type défaut est observée pour une force critique
de non-linéarité qui dépend elle-même de l’indice de réfraction n. En augmen-
tant l’intensité de la non-linéarité, le nombre de périodes N du cristal photonique
ou l’indice de réfraction n, on obtient un double mode de type défaut conduisant à
une conception possible d’un filtre ajustable multicanal à transmission en bande étroite.

Mots clés : cristaux photoniques, bande interdite photonique (BIP), localisation
de la lumière, effet Kerr non linéaire, spectre de transmission, mode de défaut.
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Abstract

It is known that it is possible to have a localized defect mode or state of photons
(light) at a particular frequency inside the photonic band gap by introducing an
appropriate defect layer into the photonic crystal or by removing a single layer from
the structure. We have studied in this thesis the effect of Kerr nonlinearity on the
transmission properties of one-dimensional (1D) photonic crystals with no defect. A
very important and interesting phenomenon is observed when a very weak defocusing
nonlinearity is applied to a 1D zero-defect photonic crystal. We found the presence
of a defect mode-like (a single resonance transmission peak) within the photonic
band gap with a total transmission. That means that a weak negative nonlinear
interaction acts as a defect introduced in a 1D perfect photonic crystal. This is a
very interesting result. We can choose an appropriate nonlinear material to have a
defect mode-like without introducing a defect in a photonic crystal. With the presence
of this resonant peak in transmission, the structure can be used as a narrowband
transmission filter. We demonstrated numerically that the intensity of this resonant
peak depends on the nonlinearity strength, the refractive index (nature of the material)
and number of layers whereas its position depends only on the incidence angle and the
refractive index. A total transmission of the defect mode-like is observed for a critical
nonlinearity strength which itself depends on the refractive index n. By increasing
nonlinearity strength, the period number N of the PC or the refractive index n, a dual
defect mode-like is obtained leading to a possible design of narrow band transmission
multichannel tunable filter.

Keywords : photonic crystals, photonic bandgap (PBG), light localization,
nonlinear Kerr effect, transmission spectrum, defect mode

iv




ا�( �����ات ا������ وا���
ب درا�� ����:�
ن ) �ا��

���(  " ا()'&ل ا�$
ء  " !�
رات  *(  
                                                                                                        أ.&د-� ا�,�+

  
�� 	���� أو ���� 	 ھ��ك و��ف أ�� 	� ا����� أن 
��ن 	� ا����و  � �� ا�(�)���ت (ا�%�ء) "!�دد 	��� دا�

�� 	���13 �2 ا�01�رة ا��.�ق ا��,+�ر �أو �� ط�
8 إزا�� ط�41 وا�:ة 	�  ا�(�)����ا�%��9 �� ط�
8 إد��ل ط�41 

����0@ �?�9< ا�!�4ل ا�01�رات  .ا�> ���� ��.�Aا� ��BC( ط�و��Dه اF4: در��3 �2 ھ���أ��د
� ا��1: 	� �:م  ا�(�)��

�����ة �Aھ!��م .وH�د I	>�� و	ظ�ھ�ة  ��+�K اF8  وھ�1.( L!
 �	:�� @0� ���� �
�M0� �)��� ��.�Kرة ا��ا�01����(�) 

N�	 ��OPي.  " ة�)R ���2 وH�د �0� (ذروة إر�3ل ر��� وا�:) دا�� T2�ة ا��.�ق ا�%��9  ھFه ا���0�� )Sدي ا�@�

� ا�W ا�K!�4ل وأ   اVر�3ل 	�,�@�0� )L إد���� �2 ا�01�رة ھFا 
��� أن ا�!(�XN ���
 Y���  ا�(�)�����10 ا�%���Iا��D1.  

��ة H:ا �Aھ!��مI	 �T��� �2  .ھFه �!�
\�1 ا���� ":ون إد��ل  ]�� @0��� 	���13 �0,?�ل .� ��O دة�	ر ��
����� ا�!

� ��N_^ إر�3ل ��8 ا��.�ق.  	�,�@ ��. 	� وH�د ھFه ا�Fروة ا������ ��2�(�)ا�01�رة ا����4: اVر�3ل ، 
��� اX!3:ام ا�>

���" ��.�Aة ا��a @0��:د
ً� أن _:ة ذروة ا����� ھFه )�!�:  �����_S	 ، د ا�.�41ت:�����  ,ا�W��Kر (ط1��� ا���دة) و"

�0@ زاو
� 43�ط ]42 �<�a�	 :�!�
��Hا��� W�� �\���1 ا
%� ا�+Kو	S_� ا�W��Kر.  � ا��>�و	��Mط	�N �4ل!�  ��ا��

 �1W"ر�W��Kا �_S	 @0��� ا�,��H ا�!� )�!�: �2 �: ذا)>� .�Aة ا��a n.  ، ��.�Aة ا��a دة�
�:د ا�.�41ت	� �Aل ز 

N ر�W��Kا �_S	 أو n  ،2�1_ @0�� �0%1[ 	!�:د  �!L ا�,?�ل "�a ^_��� ��!,	 L��� 	Pدوج 	�� 
Sدي إ�@ )?��

  .�ق ا�%�8ا��4�ات �gر�3ل ذي ا��.

  
�� �.� ، ط�Y  (PBG) ا�01�رات ا�(�)���� ، T2�ة ا��.�ق ا�%�9�� ا�1�2&ت ا�01)&.��:O ��N ��BC( ، ء�ا�% ��، )�ط

�� ب�اVر�3ل ، 

v



Table des figures

1.1 Images au microscope électronique à balayage (MEB) de différents types
de cristaux photoniques : a) Réseau de Bragg 1D, b) cristal photonique
planaire 2D et c) cristal photonique à 3D [13]. . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2 Réseau de Bragg linéaire a 1D. (a) démontre un schéma du réseau de
Bragg avec une onde d’entrée, une onde transmise et réfléchie (en jaune)
(b) et le graphique du spectre où λB est la longueur d’onde de Bragg [14]. 16

1.3 Miroir de Bragg constitué de deux types de couches d’indice nA et nB

et de période d = dA + dB réflexions successives pourλ = λB où λB est
la longueur d’onde de Bragg [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.4 Influence de la différence d’indice de réfraction sur la largeur de la BIP
△n1 < △n2 < △n3 [60] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5 Représentation des polarisations TE et TM pour les cristaux pho-
toniques à 2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.6 Structure périodique d’un cristal photonique à 1D. . . . . . . . . . . . . 23
1.7 Relation de dispersion pour un cristal photonique unidimensionnel. Les

limites de la première zone de Brillouin sont indiquées par les deux traits
verticaux, et les droites de dispersion d’un matériau uniforme sont en
pointillés [21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.8 (a) Relation de dispersion d’un miroir de Bragg (dA = dB, nA = 1, nB =
3.3). (b) Allure du champ électrique |E|2 pour kx = π

d
à l’intérieur des

couches. Le champ est confiné majoritairement dans la couche de haut
indice (bleu foncé) à basse fréquence, et dans la couche de bas indice à
haute fréquence [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.9 Coefficient de Transmission et de Réflexion d’une structure périodique. 25
1.10 Effet du contraste d’indice de réfraction ∆n sur la largueur du Gap

photonique [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.11 Deux exemples typiques d’un cristal photonique bidimensionnel avec un

fort contraste d’indice : (a) Membrane de Al0.1Ga0.9As suspendue dans
l’air (b) cristal photonique gravé dans une couche de GaAs. La couche
GaAs repose sur une couche de AlxOy. [26, 27] . . . . . . . . . . . . . . 27

1.12 (a) Représentation schématique de la Yablonovite, structure 3D de péri-
odicité cfc[9]. (b) Image MEB d’un tas de bois fabriqué par lithographie
UV dans du silicium par Lin et al [65]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.13 Transmission coefficient vs fréquence défaut 1D [61]. . . . . . . . . . . . 29

1



1.14 Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par
l’élargissement d’une couche. Ce défaut peut être considéré comme une
interface entre deux réseaux unidimensionnels parfaits. On notera l’élar-
gissement du champ dû au défaut [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.15 Division de l’espace des fréquences dans les états propagatifs et évanes-
cents. Dans ce schéma, la densité d’états (nombre de modes permis par
unité de fréquence) est nulle dans les bandes interdites du cristal (zone
jaune). Les modes ne peuvent exister dans ces régions que s’ils sont
évanescents, et si la périodicité est rompue par un défaut (trait rouge) [7]. 30

1.16 Transmission d’un cristal photonique triangulaire 2D avec un motif man-
quant [60]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.17 Cavité 3D [63] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.18 Défaut localisé dans la Yablonovite [12]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.19 Transmission des défauts localisés [12]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.20 Propagation d’une onde dans un cristal photonique de défaut linéaire [14]. 33
1.21 Schéma d’un guide défaut dans un réseau 2D :(a) de colonnes d’un diélec-

trique ;(b) de trous d’air [48]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.22 Exemple des possibles applications des cristaux photoniques à deux di-

mensions : (a) guide d’onde à virage, (b) filtre basé sur les modes de
cavité à fréquence de résonance, (c) diffraction d’un cristal photonique à
différentes longueurs d’ondes, (d) Filtre add/drop (guides d’ondes cou-
plés avec une ou deux structures résonantes)[59] . . . . . . . . . . . . . 34

2.1 Coefficient de réflexion et de transmission d’un cristal photonique à 1D. 41
2.2 cellule unitaire d’un cristal photonique à 1D constituée de deux matéri-

aux de constantes diélectriques n2
A = εH et n2

B = εL respectivement. . . 43
2.3 schéma de Yee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.1 Première observation du phénomène de doublage de fréquence [5]. . . . 53
3.2 Polarisation induite dans un matériau [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3 Un dipôle dans un champ électrique appliqué.Le dipôle est défini par

une charge +q en position (rcosθ + rsinθ) et une charge −q en position
(−rcosθ − rsinθ)[9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4 Représentation schématique du déplacement des particules chargées
dans un milieu diélectrique soumis à un champ électrique de fréquence
ω [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.5 Polarisation linéaire[9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.6 Polarisation non linéaire [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.7 Variation de la partie réelle et imaginaire de la susceptibilité linéaire

en fonction de la fréquence de l’onde électromagnétisme autour de la
fréquence de résonance [36]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.8 Polarisation induite P (t) par un champ électromagnétique E(t),(b) mi-
lieu linéaire, (c) non linéaire centro-symétrique, (d) non linéaire non
centro-symétrique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.9 Diagramme de l’effet Kerr optique [37]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.10 Effet Kerr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.11 Spectre de réflectivité d’une cavité Fabry-Perot calculée pour quatre

intensités de signal incident différentes. (a) Réflectivité linéaire. (b) I =
I0. (c) I = 1.7I0. (d) I = 3I0 [36]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2



4.1 Structure photonique défectueuse (un seul défaut), a) asymétrique, b)
symétrique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2 Spectres de transmission en polarisation TE d’un filtre asymétrique
Air/(AB)3 /D/(AB)3/S en fonction de la longueur d’onde pour dif-
férents angles d’incidence θ = 0◦, 20◦, et 30◦ . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.3 Spectres de transmission en polarisation TM d’un filtre asymétrique
Air/(AB)3/D/(AB)3/S en fonction de la longueur d’onde pour dif-
férents angles d’incidence θ = 0◦, 20◦, et 30◦ . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.4 Dépendance de la longueur d’onde du mode de défaut en fonction de l’an-
gle d’incidence pour une structure asymétrique Air/(AB)3/D/(AB)3/S
pour les deux polarisations TE et TM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.5 Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air/(AB)3

/D/(AB)3/S en polarisation TE, en fonction de la longueur d’onde pour
différents indices de réfractions du défaut nd = 1.2, 1.4 et 1.6. . . . . . . 74

4.6 Dépendance de la longueur d’onde du mode de défaut en fonction de
l’indice de réfraction de défaut nd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.7 Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air/(AB)3

/D/(AB)3/S en polarisation TE, en fonction de la longueur d’onde pour
différentes épaisseurs du défauts dD = 40 × d2, 70 × d2 et 100 × d2. . . . 75

4.8 Dépendance de la longueur d’onde du mode de défaut en fonction de
l’épaisseur de défaut dD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.9 Structure d’un cristal photonique unidimensionnel à double défauts . . 77
4.10 Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air

/(AB)N /D1 /(AB)M /D2 /(AB)N/S en polarisation TE, en fonction de
la longueur d’onde à différentes épaisseurs du défaut d2, avec N = M = 2. 78

4.11 Dépendance de la position de la longueur d’onde des défauts D1 et D2

en fonction de l’épaisseur de défaut d2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.12 Dépendance du maximum de la transmission des défauts D1 et D2 en

fonction de l’épaisseur de défaut d2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.13 Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air

/(AB)N /D1 /(AB)M /D2 /(AB)N/S en polarisation TE, en fonction
de la longueur d’onde pour différents indices de réfraction de défauts nd2

avec N=M=2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.14 Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air

/(AB)N /D1/ (AB)M /D2 /(AB)N/S en polarisation TE, en fonction
de la longueur d’onde avec N = 2 pour différentes valeurs de périodes M . 82

5.1 Modèle de Kronig-Penney unidimensionnel avec N couches de type fonc-
tion δ distribuées périodiquement à x = n × a, n = 0, 1..., N − 1. Ici, a
est la constante du réseau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.2 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches et un indice de réfraction n = 3.5 pour (a)
α = 0 (cas linéaire). (b) α = −10−6 (montrant le pic de type mode de
défaut dans la BIP). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.3 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches et un indice de réfraction n = 3.5 et différentes
intensités de non-linéarité |α| = m × 10−7 avec m = 1 à 12. . . . . . . . 93

5.4 Maximum de transmission en fonction de la force de la non-linéarité |α|. 94

3



5.5 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour |α| >
|αc| avec m = 14, 60 et 500. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.6 Dépendance spatiale de l’intensité de champ normalisée |E|2/107 à la
longueur d’onde correspondant au pic DML : λ0 = 0.3728µm correspond
au pic de transmission unique pour |α| = 1.2 × 10−7 (indiqué par une
flèche sur la Figure.5.2(b)), λL = 0.3581µm et λR = 0.3874µm (où λL

et λR correspondent respectivement au pic droit et au pic gauche) pour
|α| = 500 × 10−7 (indiqué par des flèches sur la Figure 5.5). Les courbes
continues correspondent à l’ajustement de la fonction Sinus-Gordon :
f(x) = Acosh−2[γ(x − x0)]. A représente l’amplitude du champ, γ est
un paramètre convenable et x0 = 22.5. Les valeurs de A et γ pour chaque
longueur d’onde sont représentées sur la figure. . . . . . . . . . . . . . . 95

5.7 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches, un indice de réfraction n = 3.5 et différentes
intensités non-linéaires |α| = m × 10−7 avec m = 200 à 700. . . . . . . . 96

5.8 Différence de la longueur d’onde calculée ∆λ = λR − λL entre deux pics
en fonction de l’intensité de la non-linéarité ln(|α|). . . . . . . . . . . . 97

5.9 Effet de l’indice de réfraction n sur le pic DML. Spectre de transmission
pour une structure de 44 couches et |α| = 1.2 × 10−6 pour différents
indices de réfraction (a) n = 3.2 et n = 3.3, (b) n = 3.4 et n = 3.5. . . . 98

5.10 Spectre de transmission pour une structure de 44 couches et |α| = 1.2 ×
10−6 pour un indice de réfraction n = 3.80. Un double pic de type défaut
avec une hauteur de pic inégale clairement observée à l’intérieur de la
BIP est obtenu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.11 Maximum de la transmission en fonction de l’indice de réfraction n. L’en-
cart montre la longueur d’onde du pic calculée λ0 en fonction de l’indice
de réfraction n pour une structure de 44 couches pour une non-linéarité
négative, α = −10−6. La ligne continue correspond à un ajustement
linéaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.12 Force de la non-linéarité critique |αc| pour une transmission totale en
fonction de l’indice de réfraction n pour une structure de 44 couches à
incidence normale. La courbe continue correspond à un ajustement de
décroissance exponentielle : |αc| = Aexp(−n/B), avec A = 15.2353×104

et B = 0.1379. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.13 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une

structure de 44 couches et différents indices de réfraction n = 3.80,
n = 3.82 et n = 3.84 pour |α| = 10−6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.14 Différence de longueur d’onde calculée ∆λ = λR − λL en fonction de
l’indice de réfraction n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.15 Effet de l’angle d’incidence sur le pic de type mode de défaut. Spectre
de transmission pour une structure de 44 couches, |α| = 1.2 × 10−6 et
n = 3.5 à des angles d’incidence distincts, θ = 0◦, θ = 5◦ et θ = 10◦

pour le mode (a) TE et (b) Mode TM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.16 Dépendance de la longueur d’onde du pic du type mode de défaut λ0 en

fonction de l’angle d’incidence θ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.17 Maximum de la transmission du pic du type mode de défaut en fonc-

tion de l’angle d’incidence pour une structure de 44 couches d’indice de
réfraction n = 3.5 et de force non-linéaire |α| = 10−6. . . . . . . . . . . 104

4



5.18 Spectres de transmission à une incidence normale pour n = 3.4, |α| =
1.2 × 10−6, et différents nombres de périodes N = 36, 40, 44 et 100. . . . 105

5.19 Variation de l’intensité du pic de type mode de défaut (échelle logarith-
mique) par rapport au nombre de périodes N . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.20 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 6 couches et un indice de réfraction n = 3.5. a) Effet de
la non-linéarité d’auto-focalisante (α > 0). b) Effet de la non-linéarité
auto-défocalisante (α < 0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.21 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure double couche (N = 2) pour l’onde TE à incidence normale
pour α = 0, −0.1 et +0.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.22 Minimum de la transmission en fonction de la force de la non-linéarité
pour une structure double pour |α| < |αc| (régime de non-linéarité faible)
pour l’onde TE à une incidence normale . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.23 Minimum de transmission en fonction de la force de non-linéarité pour
une structure double, pour une non-linéarité auto-défocalisante α < 0,
régimes de non-linéarité faible et fort pour l’onde TE à incidence normale
θ = 0◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.24 Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure double à différentes valeurs d’angle d’incidence ( θ = 0◦, θ =
10◦, θ = 20◦ et θ = 30◦) pour l’onde TE pour une non-linéarité de
défocalisation α = −0.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.25 La longueur d’onde de transmission minimale λ0 en fonction de l’angle
d’incidence pour les modes TE et TM et pour α = 0, −0.1 et 0.1. . . . 113

5.26 Minimum de la transmission en fonction de l’angle d’incidence pour
α = −0.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5



Liste des tableaux

1.1 Récapitulatif Analogie électron-photon [17] . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1 Indice optique non-linéaire pour différents matériaux [22]. . . . . . . . . 63

6



Table des matières

Introduction Générale 10

1 Généralités sur les Cristaux Photoniques 14
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Propriétés des Cristaux Photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.1 Cristaux Photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.2 Les réseaux de Bragg linéaire à 1D . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3 Mode TE et TM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 Structure de Bande Photonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4.1 Origine de la bande interdite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4.2 Bande interdite photonique 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.4.3 Largeur de la bande interdite photonique 1D . . . . . . . . . . . 25

1.5 Cristaux photoniques à 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.6 Cristaux photoniques à 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.7 Modes de Défauts dans les Cristaux Photoniques. . . . . . . . . . . . . 28

1.7.1 Défauts ponctuels à 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.7.2 Défauts ponctuels à 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.7.3 Défauts ponctuels à 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.7.4 Défauts étendus à 1D, 2D ou 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.7.5 Défaut linéique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.7.6 Application de défauts (Guides d’ondes) . . . . . . . . . . . . . 32

1.8 Fabrication de cristaux photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.9 Application des cristaux photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.10 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2 Modélisation et Méthodes de Calcul pour les Cristaux Photoniques 40
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.2 Méthode de la matrice de transfert (TMM) . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3 Méthode des ondes planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3.1 Techniques Analytiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.3.2 Mode TE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.3 Mode TM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.4 Solution matricielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.5 Avantages de PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.6 Inconvénients de PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.4 Méthode des différences finies temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.5 Équations de bases de FDTD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

7



2.5.1 FDTD linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .47
2.5.2 Conditions de stabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .48

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49

3 Optique Non linéaire et Cristaux Photoniques 52
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52
3.2 Optiques non-linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52

3.2.1 Expérience de Franken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52
3.3 Polarisation et susceptibilité de la matière : . . . . . . . . . . . . . . . .53

3.3.1 Définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .53
3.3.2 Polarisation linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56
3.3.3 Polarisation non linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57
3.3.4 Unités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .59

3.4 Effet de la localisation sur polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . .59
3.5 Susceptibilité non linéaire du troisième ordre . . . . . . . . . . . . . . .60
3.6 Effet Kerr optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .61
3.7 Cristaux photoniques non-linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64

3.7.1 Bistabilité optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64
3.7.2 Soliton Optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65
3.7.3 Soliton Spatial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65
3.7.4 Solitons de Bragg(gap soliton) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65

3.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66

4 Effet des Modes de Défauts dans une Structure Photonique Unidi-
mensionnelle Parfaite 69
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .69
4.2 Mode de Défaut d’un CP asymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . .70

4.2.1 Effet de l’angle d’incidence et de la polarisation . . . . . . . . .71
4.2.2 Effet de l’indice de réfraction sur un CP asymétrique . . . . . .73
4.2.3 Effet de l’épaisseur du défaut sur un CP asymétrique . . . . . .75

4.3 Double couche de défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .77
4.3.1 Effet de l’épaisseur du défaut D2 . . . . . . . . . . . . . . . . .78
4.3.2 Effet des indices de réfraction sur le spectre de transmission d’un

PC 1D avec deux défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .80
4.3.3 Effet de la période M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .82

5 Effet de la Non-linéarité de Kerr sur les Propriétés de Transmission
de la Lumière dans les Cristaux Photoniques Unidimensionnels 85
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85
5.2 Description de modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .88

5.3 Transmission de type défaut induite par une faible non-linéarité dans
cristaux photoniques parfaits unidimensionnels. . . . . . . . . . . . . .91
5.3.1 Effet de la force de la non linéarité . . . . . . . . . . . . . . . .91
5.3.2 Effet de l’indice de réfraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97
5.3.3 Effet de l’angle d’incidence et de la polarisation . . . . . . . . .102
5.3.4 Effet du nombre de périodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .105

8

  Effet d’une faible non-linéarité 90



5.4 Effet d’une forte non-linéarité de Kerr sur la transmission de la lumière
dans un cristal photonique unidimensionnel . . . . . . . . . . . . . . . .108

5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .115

Conclusion Générale 120

9

  Effet d’une forte non-linéarité 107



Introduction Générale

Depuis les années quarante du siècle dernier, Il y avait un grand intérêt à étudier
la propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux stratifiés homogènes et
isotropes limitée par des faces planes ou parallèles. Les ondes qui s’y propagent sont des
ondes sinusoïdales planes d’orientation aléatoire dans l’espace [1, 2]. Plusieurs solutions
ont été formulées au cours de cette période afin de répondre aux plusieurs questions
exposées, pour les ondes de Bloch, la structure de bande interdite électromagnétique
[3] et les relations de dispersion [4]. Dans le but de comprendre, de contrôler l’émission
spontanée de la lumière dans les structures périodiques [5], son confinement et son
guidage dans des systèmes artificiels à l’échelle microscopique.

Le vrai début effectif de contrôlé l’émission spontanée apparu quand E.Yablonovitch
publia, en 1987 un article intitulé par “Inhibited Spontaneous Emission in Solid-State
Physics and Electronics”. Il est reconnu que l’émission spontanée par les atomes n’est
pas nécessairement une propriété fixe et immuable du couplage entre la matière et
l’espace, mais qu’elle peut être contrôlée en modifiant les propriétés du champ de
rayonnement. Cela est également vrai à l’état solide, où l’émission spontanée joue
un rôle fondamental dans la limitation des performances des composantes à base des
matériaux semi-conducteurs (laser, Transistors et cellules solaires). Si une structure
diélectrique périodique en trois dimensions avec une différence d’indice de réfraction
suffisamment grande (Contraste d’indice minimum), un espace s’ouvrira dans la densité
électromagnétique des états (bande interdite électromagnétique) qui chevauche avec le
bord de la bande électronique, alors l’émission spontanée peut être rigoureusement
interdite.

Les premières tentatives de calculs, fabrication et mesures expérimentales, perme-
ttent de constater que la plupart des structures diélectriques fcc (face-centered-cubic)
ont une structure de bande «semi-métallique». Néanmoins, un cristal diélectrique
particulier qui a une bande interdite dans laquelle les modes optiques, l’émission
spontanée et les fluctuations sont nulles [9]. C’était la naissance vraie de la notion de
bande interdite photonique.

Afin de satisfaire la demande considérable d’accès aux services d’information à
l’échelle mondiale,la communauté scientifique a commencé à chercher une alternative
aux circuits électroniques. Les progrès majeurs de l’optoélectronique ont rendu possible
l’utilisation de la lumière comme support de l’information et de la transporter sur de
très grandes distances. Le défi qui se présente, en revanche, est le traitement de cette
information. Il ne se fait, que de manière électronique et impose donc une conversion
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optique-électrique. Cette conversion a un coût en terme de bande passante, car les com-
posants électroniques atteignent leurs limites, alors que les flux de données actuelles
nécessitent d’atteindre des fréquences de commutation supérieures à 10 GHz, de plus,
cette conversion introduit des pertes. L’idée qui vient à l’esprit après ce constat, con-
siste à trouver un moyen d’effectuer un traitement tout-optique de l’information, d’où
l’avènement de l’optique non-linéaire ; par interaction lumière-matière, il sera possible
de commander la lumière par la lumière elle-même. Cette voie exploitée abondamment
dans les années 80, peut servir de brique de base pour les composants tout-optiques.

Un domaine de recherche qui s’est fortement développé ces derniers temps est
celui de l’optique non-linéaire, en raison de ses nombreuses applications potentielles en
optique intégrée, photonique et opto-électronique. En plus d’être le semi-conducteur
le plus utilisé dans l’industrie de la micro-électronique et de pouvoir guider la lumière
aux longueurs d’ondes utilisées dans les télécommunications, le silicium a en effet
l’avantage de présenter de nombreux effets d’optique non linéaire qui pourraient être
utilisés dans la conception de composants en optique intégrée et opto-électronique :
l’absorption à deux photons, l’effet Kerr, l’absorption et la dispersion engendrées
par les porteurs libres, la dispersion thermique et la diffusion Raman stimulée.
L’importance de ces effets d’optique non linéaire étant habituellement très faible,
surtout pour des composants de taille nano-métrique, le seul moyen de les observer et
de les exploiter sans recourir à des puissances optiques très élevées est l’utilisation de
résonateurs optiques tels que les micro-disques ou les cavités à cristaux photoniques
afin de renforcer ces phénomènes non linéaires.

L’importance des effets non-linéaires dans ce type de résonateurs augmente
typiquement avec le rapport entre le facteur de qualité du résonateur et son volume
modal. Les nano-cavités à cristaux photoniques sont particulièrement intéressantes à
ce sujet en raison de leurs facteurs de qualité extrêmement élevés, pouvant atteindre
plusieurs millions, et de leurs très petits volumes modaux [21].

Ce manuscrit de thèse comprend cinq chapitres. Le premier chapitre est consacré à
une présentation générale des cristaux photoniques, on présente aussi les mode de dé-
fauts représentant des modes localisés à l’intérieur de la bande interdite photonique en
citant quelques applications. Le deuxième chapitre rapporte les différentes techniques
et méthode utilisées,telles que la technique de la matrice de transfert, et la méthode
de différence finie temporelle, pour l’étude des propriétés de cristaux photoniques.
Dans le troisième chapitre est consacré à l’optique non-linéaire et l’effet Kerr optique.

Dans le quatrième chapitre, nous présentons les résultats sur l’effet des défauts
dans une structure photonique unidimensionnelle et l’apparition de mode de défauts
(mode localisé) à l’intérieur de la bande interdite photonique.

Enfin, le dernier chapitre est consacré à l’étude de la non-linéarité sur la transmission
de la lumière dans les cristaux photoniques unidimensionnel. Il est divisé en deux
parties : partie A : concerne l’effet d’une faible non-linéarité de Kerr négative et partie
B : concerne l’effet d’une forte non-linéarité de Kerr positive ou négative. Dan cette
investigation numérique nous avons utilisé notre propre code de calcul. Ce manuscrit
se termine par une conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre 1

Généralités sur les Cristaux Photoniques

1.1 Introduction

D’un point de vue historique, la première occurrence des cristaux photoniques re-
monte à la fin du XIXe siècle, avec les travaux de Lord Rayleigh (1887), qui a été le
premier a montrer, la capacité d’inhiber la propagation de la lumière pour une gamme
de fréquences. Cette particularité optique intervient lorsque la longueur de maille du
cristal est du même ordre de grandeur que la longueur d’onde de la lumière dans le
milieu [1, 2, 3].

Les cristaux photoniques intéressent beaucoup la communauté scientifique, notam-
ment dans le domaine de l’optique, en raison de leur capacité de contrôler la propagation
des ondes électromagnétique. Ces matériaux restent encore un défi technologique et fait
l’objet d’un nouveau thème de recherche depuis l’invention du LASER en 1958 [4]. Le
développement des fibres optiques et des guides d’onde [5, 6] a permis par ailleurs
une nouvelle révolution dans le domaine des télécommunications. Grâce à ces intérêts,
les chercheurs ont prévu que les photons pouvaient être contrôlés, de la même façon
de manipuler les électrons dans semi-conducteurs, car ils forment la base des circuits
électroniques (transistors, diodes, composants électroniques). C’est la naissance révo-
lutionnée de la notion des cristaux photoniques, qui vont faire un changement vaste
et radical dans la future industrie des télécommunications et de l’informatique. Les
cristaux photoniques sont l’analogue des matériaux semi-conducteurs et permettre la
propagation de l’information dans les composants à la vitesse de la lumière au lieu de
la vitesse des électrons [1].

Les cristaux photoniques (CP)sont des arrangements périodiques de matériaux dif-
férents qui ne permettant pas de propagation de la lumière dans une certaine gamme
de fréquence, appelée Bande Interdite Photonique (BIP). Ce type de structure, connus
depuis plus d’un siècle sous le nom de réseaux de Bragg (miroir de Bragg). À la fin des
années quatre vingt (1987) Eli Yablonovitch développait ces cristaux photoniques [9],
et peu de temps après, Sajeev John prouvait la possibilité d’avoir une forte localisation
des photons dans les structures diélectriques périodiques [10]. Artificiellement, le pre-
mier cristal photonique appelée Yablonovite, a était fabriqué par l’équipe de recherche
de Yablonovitch, dans le début des années quatre-vingt-dix (1991)[12]. Cette struc-
ture a interdit la propagation des micros onde dans toutes les directions de l’espace
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soulignant la présence d’une bande interdite photonique complète à trois dimensions
(3D).

1.2 Propriétés des Cristaux Photoniques

1.2.1 Cristaux Photoniques

Les cristaux photoniques sont des structures dont l’indice de réfraction varie péri-
odiquement à l’échelle de la longueur d’onde à une, deux et trois dimensions. Ils ont
fait l’objet de recherches continues sur le plan théorique, expérimental et applications
pendant une dizaine d’années.

Figure 1.1 – Images au microscope électronique à balayage (MEB) de différents types
de cristaux photoniques : a) Réseau de Bragg 1D, b) cristal photonique planaire 2D et
c) cristal photonique à 3D [13].

1.2.2 Les réseaux de Bragg linéaire à 1D

Le miroir de Bragg est un cristal photonique unidimensionnel et constitué d’un
empilement successif de couches minces dont l’indice de réfractions alterne périodique-
ment. Un schéma de cette structure est représenté sur la figure 1.2.

On considère une onde plane se propageant dans un réseau de Bragg linéaire
avec un vecteur d’onde k à une incidence normale. On peut distinguer trois régimes
différents suivant la valeur de la longueur d’onde λ par rapport à la période d.

-l’onde se propage dans une succession de milieux, la transmission aux interfaces
pouvant être bien approchée par les formules de Fresnel, si λ << d.

- l’onde est peu affectée par la structuration et se propage comme dans un matériau
homogène de permittivité moyenne, si λ >> d.

-Dans ce cas l’onde est fortement perturbée par la périodicité du milieu, si λ ≈ d.
Si on prend le cas particulier où [15] :
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Figure 1.2 – Réseau de Bragg linéaire a 1D. (a) démontre un schéma du réseau de
Bragg avec une onde d’entrée, une onde transmise et réfléchie (en jaune) (b) et le
graphique du spectre où λB est la longueur d’onde de Bragg [14].

nAdA + nBdB =
λB

2
(1.1)

Où nA, nB sont les indices de réfraction des couches. λB est la longueur 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 (Figure 1.3). La structure
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.

Figure 1.3 – Miroir de Bragg constitué de deux types de couches d’indice nA et nB et
de période d = dA + dB réflexions successives pourλ = λB où λB est la longueur d’onde
de Bragg [1].

Le réseau de Bragg consiste en une variation périodique de l’indice de réfraction.
Quand la lumière se propage, le réseau réfléchit les longueurs d’onde qui vérifient la
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relation :

λB = 2 × neff × d (1.2)

Où neff est l’indice effectif et d période de réseau de Bragg.
Dans un autre cas particulier où les deux couches de chaque alternance ont une même
épaisseur optique, on observe que les ondes réfléchies par toutes les interfaces sont en
phase. Il est alors facile d’imaginer que ce cas correspondra à la bande interdite la plus
large. La périodicité des miroirs de Bragg permet d’ouvrir une bande de fréquence
interdite dans des directions proches de celle de l’empilement. Ceux-ci sont très utilisés
en optique intégrée pour obtenir les miroirs à très forte réflectivité utiles pour certains
types de lasers. L’amplitude du contraste d’index détermine la largeur de la région de
longueur d’onde dans laquelle la lumière est exclue. Cette région est appelée largeur
de bande interdite photonique et pour le cas des miroirs de Bragg, est donnée par :

△λ = λB × △n/neff (1.3)

Où △n est l’amplitude modulée d’index de réfraction dans le réseau de Bragg, neff

est l’indice de réfraction linéaire moyen dans le matériau dans le cristal photonique le
long d’un de ses axes.

Figure 1.4 – Influence de la différence d’indice de réfraction sur la largeur de la BIP
△n1 < △n2 < △n3 [60]

Ces concepts ont évolué en cristaux photoniques complexes qui incluent des struc-
tures de résonateurs, des défauts, des prismes et des guides d’ondes. En conséquence,
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la lumière peut être guidée à travers des circuits hautement fonctionnels qui incluent
des filtres optiques, des coupleurs efficaces et des éléments de dispersion.
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1.3 Mode TE et TM

Lorsque les ondes électromagnétiques se propagent dans un cristal photonique bidi-
mensionnel selon le plan xz et constant selon la direction y. Il existe une relation de
dispersion entre les vecteurs

−→
E et

−→
H . Cette relation permet de remonter à la structure

de bande du cristal. Ainsi, les modes de propagations doivent osciller dans la direction
y, avec un vecteur d’onde ky. Si ky = 0, deux types de polarisation peuvent exister dans
les cristaux photoniques pour les ondes électromagnétiques incidentes, la polarisation
électrique TE ou s (Transverse Électrique) où le champ magnétique est parallèle à
l’axe z et la polarisation magnétique TM ou p (Transverse Magnétique) où le champ
électrique est parallèle à l’axe z.

Figure 1.5 – Représentation des polarisations TE et TM pour les cristaux photoniques
à 2D.
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1.4 Structure de Bande Photonique

1.4.1 Origine de la bande interdite

La description théorique d’un cristal photonique peut se faire à l’aide d’un dia-
gramme de bandes donnant, pour chaque valeur du vecteur d’onde pris dans la zone de
Brillouin du cristal, les fréquences correspondantes aux modes électromagnétiques sup-
portés par la structure. Afin de prévoir le comportement d’une onde électromagnétique
dans un cristal photonique, nous devons résoudre les équations de Maxwell (équations
1.5-1.8) relatives à un milieu de constante diélectrique modulée périodiquement.

∇.ε(r)
−→
E (r, t) = 0 (1.4)

∇.
−→
H (r, t) = 0 (1.5)

∇ × −→
E (r, t) = −µ0

∂
−→
H (r, t)

∂t
(1.6)

∇ × −→
H (r, t) = −ε0ε

∂
−→
E (r, t)

∂t
(1.7)

L’équation d’onde que nous résolvons ici est obtenue en éliminant le champ élec-
trique

−→
H (r, t) des équations de Maxwell et s’écrit[16] :

∇ × 1
ε(r)

× −→
H (r, t) = − 1

c2

∂2−→H (r, t)
∂t2

(1.8)

Le champ magnétique doit par ailleurs obéir à la condition de transversalité suiv-
ante :

∇−→
H (r, t) = 0 (1.9)

Dans le cadre des méthodes de type fréquentiel, on cherche les solutions sous la
forme d’états de fréquence donnée ω présentant une dépendance temporelle en :

−→
H (r, t) =

−→
H (r)e−iωt (1.10)

Ce qui conduit à l’équation d’onde :

∇ × 1
ε(r)

× −→
H (r) =

ω2

c2

−→
H (r) (1.11)

Dans le cas des cristaux photoniques, nous cherchons la forme des solutions de cette
équation (1.12). La fonction diélectrique étant périodique, elle peut être décomposée
en série de Fourier comme suit :

ε(r) =
∑

m

ε(Gm)eiGmr (1.12)

Avec −→
Gm

−→
Rn = 2πm (1.13)
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Où
−→
Gm et

−→
Rn sont les vecteurs du réseau réciproque et les vecteurs du réseau direct

et m est un nombre entier.

L’équation (1.14) est un problème aux valeurs propres [7] :

Θ
−→
H (r) =

ω2

c2

−→
H (r) (1.14)

Où Θ est un opérateur.

Θ = ∇ × 1
ε(r)

× (1.15)

Du fait de la périodicité, cet opérateur commute avec l’opérateur de translation
relatif à la structure photonique et possède donc un système commun de fonctions
propres qui vérifient le théorème de Bloch :

−→
H (r + R) = eikR−→

H (r) (1.16)

Où k est un vecteur d’onde défini dans la zone de Brillouin de l’espace réciproque
et les fonctions propres vérifient la relation suivante :

−→
H k(r + R) = eikRuk(r) (1.17)

Où Hk(r + R) est une fonction périodique de même période que la structure, et
qui est complètement définie par les valeurs qu’elle prend dans la cellule unité. En
remplaçant par sa forme d’onde de Bloch (1.18) dans (1.12), on obtient :

(∇ + ik) × 1
ε(r)

(∇ + ik) × uk(r) =
ω2

c2
uk(r) (1.18)

La résolution d’une telle équation pour un vecteur d’onde k donné conduit à un
ensemble discret de valeurs propres fonctions du vecteurs et distinguées par un indice
de bande entier. Ces valeurs propres sont reliées aux fréquences propres du cristal par :

λ2
n(k) =

ω2
n

c2
(k) (1.19)

C’est l’ensemble des courbes de dispersion des fréquences propres en fonction du
vecteur d’onde qui constitue la structure de bandes du cristal photonique étudié.

Dans le cas d’une structure photonique parfaite et infinie, l’équation (1.18) est
inchangée lorsque l’on remplace le vecteur

−→
Gm par le vecteur

−→
G , où

−→
G représente le

vecteur du réseau réciproque et vérifie la relation (1.14). Ceci signifie que les états
propres correspondant aux vecteurs sont physiquement équivalents et possèdent la
même énergie. Autrement dit, l’énergie de Bloch existante dans le cristal photonique
est une fonction périodique du vecteur d’onde, de même périodicité que le réseau
réciproque. Nous pourrons donc restreindre la recherche des états propres à la première
zone de Brillouin et on peut ramener tous les vecteurs de l’espace réciproque à un
vecteur appartenant à la première zone de Brillouin.
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Table 1.1 – Récapitulatif Analogie électron-photon [17]

Par analogie, les concepts de la physique du solide, tels que les notions de réseau
réciproque, zone de Brillouin et le théorème de Bloch sont applicables pour la résolution
de l’équation d’onde. De cette manière nous pouvons obtenir des bandes interdites
photoniques (par analogie aux bandes interdites électroniques). Le tableau 1.1 donne
un résumé de cette analogie à un système unidimensionnel qui peut être étendu aux
cristaux photoniques à deux dimensions ou à trois dimensions.
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1.4.2 Bande interdite photonique 1D

La notion clef des cristaux photonique, c’est la bande interdite photonique (BIP).
Considérons une structure photonique unidimensionnelle où l’onde électromagnétique
se propage avec une incidence normale, et le champ électrique

−→
E est parallèle à l’axe

Oz (voir la figure 1.6).

xO

z

✻−→
E

nA
dA

nB
dB

✲k

Figure 1.6 – Structure périodique d’un cristal photonique à 1D.

Un développement théorique a était établi dans les références [44, 19]. Basé sur
les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique linéaire, isotrope, sans pertes,
d’indice de réfraction n, non magnétique, et en l’absence de charges et courants. Si
on s’intéresse à ce qui se passe exactement dans la zone k = ±π

d
, deux solutions

existent qui sont les extrémités de la courbe de dispersion. Aucun mode n’existe
dans l’intervalle de fréquence ω, C’est cet intervalle que l’on appelle Bande Interdite
Photonique :

πc

d

√
A0 − |A1| < ω <

πc

d

√
A0 + |A1| (1.20)

Où A0 et A1 sont des coefficients résulte lors du développement de l’inverse de la
permittivité diélectrique [44, 19].

Lorsqu’on se rapproche au bord de la zone de Brillouin, c’est-à-dire les vecteurs
d’ondes k = +π

d
et k = −π

d
, l’onde incidente de vecteur k donne naissance à une

onde réfléchie de vecteur d’onde −k et conduit à une levée de dégénérescence et
à l’apparition de la bande interdite (Figures.1.7 et 1.8). En d’autres termes : la
propagation d’une onde électromagnétique est interdite pour un intervalle de fréquence
indépendamment de la direction de l’onde incidente et de sa polarisation. Aussi bien
que, à l’intérieur de la bande interdite, aucun mode ne puisse se propager, le milieu
devienne un réflecteur parfait. Grâce à la périodicité du milieu diélectrique les deux
ondes incidente et réfléchie de même énergie engendrant deux états propres d’énergies
distinctes ω1 et ω2 et ouvre une bande interdite en fréquence pour une propagation
dans la direction normale à l’empilement. Si les épaisseurs optiques des couches
diélectriques sont égales (nAdA = nBdB), la largeur ∆ω de la bande interdite peut être
calculée à l’incidence normale par la relation suivante [20] :

∆ω =
4
π

ω0sin−1(
nA − nB

nA + nB

) (1.21)
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Où nA et nB sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques.

Figure 1.7 – Relation de dispersion pour un cristal photonique unidimensionnel. Les
limites de la première zone de Brillouin sont indiquées par les deux traits verticaux, et
les droites de dispersion d’un matériau uniforme sont en pointillés [21]

Figure 1.8 – (a) Relation de dispersion d’un miroir de Bragg (dA = dB, nA = 1, nB =
3.3). (b) Allure du champ électrique |E|2 pour kx = π

d
à l’intérieur des couches. Le

champ est confiné majoritairement dans la couche de haut indice (bleu foncé) à basse
fréquence, et dans la couche de bas indice à haute fréquence [1]

.

On peut remarquer que ce déphasage dépend explicitement de la longueur d’onde.
A chaque nouvelle cellule du réseau direct, l’onde est partiellement réfléchie et le
déphasage entre deux ondes réfléchies successivement est 2kd. Tant que le déphasage
2kd est très différent de 2π, les ondes réfléchies successivement n’interfèrent pas
constructivement conduisant à des coefficients de réflexion faibles (de transmission
élevés), figure 1.9 (A).
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Au bord de la zone de Brillouin, k se rapproche de π
d

et les ondes réfléchies par les
interfaces successives sont en phase, elle interfèrent constructivement et conduisent à
des coefficients de réflexion élevés (de transmission faibles),figure 1.9 (B).

Figure 1.9 – Coefficient de Transmission et de Réflexion d’une structure périodique.
.

La bande interdite photonique augmente avec la fréquence et sa largueur varie selon
la polarisation de l’onde incidente. La bande interdite photonique est sensible à l’angle
d’incidence de l’onde électromagnétique. En effet, l’apparition de bandes interdites
ainsi que leurs largeurs et leurs positions pour un réseau donné dépendant du facteur
de remplissage de la structure, de la forme du motif élémentaire et du contraste d’indice.

1.4.3 Largeur de la bande interdite photonique 1D

Aux bords de la première zone de Brillouin les modes optiques propres de la struc-
ture sont stationnaires : l’énergie électromagnétique du mode d’énergie ω1 se concentre
dans la couche de haute indice tandis que celle du mode d’énergie ω2 se concentre
dans la couche de bas indice. On obtient une dégénérescence de deux états pour un
matériau uniforme. Si on varie périodiquement la permittivité du matériau uniforme,
on lève cette dégénérescence. On obtient une ouverture du diagramme de dispersion
(figure 1.10). Cette ouverture est appelée bande interdite photonique (BIP) ou gap.
Pour cette gamme de fréquence, aucun état propagatif n’existe. Plus la différence de
permittivité est grande et plus le gap s’agrandit. La largueur de la bande interdite pho-
tonique est proportionnelle au contraste d’indice des deux milieux, elle suit la relation
suivante :

∆ω

ω
∼ 2

π

∆n

n
(1.22)

25



Figure 1.10 – Effet du contraste d’indice de réfraction ∆n sur la largueur du Gap
photonique [7]

.

1.5 Cristaux photoniques à 2D

Nous avons vu que les cristaux photoniques 1D peuvent, à une fréquence donnée,
empêcher l’ensemble des modes radiatifs de pénétrer quelque soit l’angle d’incidence.
Par contre, certains modes évanescents peuvent encore pénétrer et se propager dans
le cristal photonique. La solution pour éliminer l’ensemble des modes est l’utilisation
de structures périodiques tridimensionnelles. Cependant ces structures étant très diffi-
ciles à fabriquer, beaucoup d’études se sont portées sur les structures bidimensionnelles
qui peuvent présenter des gaps photoniques complets sur un plan. Ces cristaux pho-
toniques bidimensionnelles planaires (Figure 1.11) sont le plus souvent composés de
tiges ou trous parallèles arrangés en un réseau carré, triangulaire, hexagonal, etc... Les
propriétés dispersives des cristaux Photoniques (2D) dépendent bien évidement de ces
arrangements. La nécessité de confiner la lumière dans les trois dimensions pour des
applications d’optique intégrée conduit à envisager des systèmes hybrides où le con-
finement vertical est assuré par un contraste d’indice et le confinement latéral par un
cristal photonique bidimensionnel. L’association de cristaux photoniques 2D structurés
dans un plan horizontal avec un guide d’onde planaire pour confiner la lumière dans
la direction verticale par effet de réflexion totale interne est l’approche adoptée par de
nombreux groupes de recherches [23, 24, 25].
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Figure 1.11 – Deux exemples typiques d’un cristal photonique bidimensionnel avec un
fort contraste d’indice : (a) Membrane de Al0.1Ga0.9As suspendue dans l’air (b) cristal
photonique gravé dans une couche de GaAs. La couche GaAs repose sur une couche
de AlxOy. [26, 27]

.

1.6 Cristaux photoniques à 3D

Afin d’obtenir une bande interdite omnidirectionnelle, l’utilisation d’un cristal pho-
tonique tridimensionnel est nécessaire. Un nombre conséquent de travaux se sont
portés sur les différentes structures géométriques possibles et leur fabrication. La
Yablonovite [9] 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. Cette
structure permet d’obtenir une maille cubique à faces centrées avec des motifs non
sphériques. Tandis que la structure, (tas de bois) [65] est obtenue en déposant par
couches successives des rubans de silicium poly-cristallin dans des tranchées de silice.
Après avoir bâti la structure, la silice est gravée pour obtenir un cristal photonique 3D
de silicium dans de l’air qui a un contraste d’indice suffisant pour ouvrir une bande
interdite photonique omnidirectionnelle.

Figure 1.12 – (a) Représentation schématique de la Yablonovite, structure 3D de
périodicité cfc[9]. (b) Image MEB d’un tas de bois fabriqué par lithographie UV dans
du silicium par Lin et al [65].

.
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Les diverses techniques de fabrication des cristaux photoniques 3D souffrent en-
core toutes d’une mise en œuvre laborieuse et délicate, et, pour certaines d’entre elles,
ne permettent pas l’insertion déterministe de défauts[30]. Bien que les progrès enreg-
istrés soient remarquables, les technologies de fabrication de ces structures n’ont pas
encore atteint la maturité, la stabilité et les performances suffisantes pour envisager
leur utilisation dans les prochaines générations de composants.

1.7Modes de Défauts dans les Cristaux Pho-
toniques.

Par analogie, lors du dopage des impuretés d’un semi-conducteur, l’existence d’un
défaut dans la périodicité du cristal va créer de nouveaux états permis dans la bande
interdite photonique, appelés modes de défauts. C’est le cas ici aussi. Les défauts peu-
vent être localisés ou étendus à toute la structure du cristal photonique. L’onde peut
être localisée selon la fréquence et la dimension du cristal photonique. La création d’un
défaut consiste à briser localement la périodicité du réseau en ajoutant ou enlevant
localement un peu de matière diélectrique. Dans le cas d’un réseau de trous, le dé-
faut consiste en l’omission d’un ou de plusieurs trous. On peut aussi créer des défauts
en modifiant le rayon des trous. Par exemple [31], si l’on introduit un défaut unidi-
mensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée en deux
dimensions. Une cavité bidimensionnelle est créée. Si l’on introduit un défaut linéaire
dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée dans une dimension
et elle est libre de se propager dans l’autre dimension. C’est la raison pour laquelle de
nombreuses applications ont été faite, comme des guides d’onde, des virages [32, 33],
des filtres sélectifs [34], des multiplexeur démultiplexeurs [35] et des combineurs [36].

1.7.1Défauts ponctuels à 1D

dans la bande interdite photonique, en changeant la périodicité du réseau cristalline,
soit en ajoutant ou enlevant de légèrement de matière. De la même manière, la modifi-
cation de la taille ou de l’indice de réfraction d’une couche de la structure photonique
unidimensionnelle autorise la propagation d’une onde de fréquence ω appartenant à la
bande interdite photonique [37, 7].
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Figure 1.13 – Transmission coefficient vs fréquence défaut 1D [61].

Autrement dit, les défauts permettent à des modes localisés d’exister dans la bande
interdite photonique. On note qu’à l’axe de propagation, il n’y a pas de modes de
propagation de fréquence ω dans le réseau périodique même si un mode de défaut est
introduit dans la structure, mais il est possible de déterminer des fréquences qui peu-
vent favoriser des états propagatifs dans le reste du cristal photonique. Dans ce cas,
on peut décomposer les fréquences en deux régions où les états sont propagatifs ou
évanescents. Ces défauts permettent aussi de contrôler la propagation de la lumière au
sein du cristal photonique à l’échelle de la longueur d’onde. La localisation de la lumière
sur des dimensions submicroniques qui peut être atteint [38] en fait aussi des objets
de choix pour l’étude expérimentale de processus physiques, comme le couplage fort
atome cavité [39]. Cependant, Des filtres très sélectifs peuvent être ainsi réalisés. La
création des défauts sur les cristaux photoniques donne notamment un grand avance-
ment dans la fabrication des composants d’optique intégrée et une amélioration de leurs
performances.

Figure 1.14 – Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par
l’élargissement d’une couche. Ce défaut peut être considéré comme une interface entre
deux réseaux unidimensionnels parfaits. On notera l’élargissement du champ dû au
défaut [7].
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Figure 1.15 – Division de l’espace des fréquences dans les états propagatifs et évanes-
cents. Dans ce schéma, la densité d’états (nombre de modes permis par unité de
fréquence) est nulle dans les bandes interdites du cristal (zone jaune). Les modes ne
peuvent exister dans ces régions que s’ils sont évanescents, et si la périodicité est rompue
par un défaut (trait rouge) [7].

1.7.2 Défauts ponctuels à 2D

Nous distinguerons deux types de modes de défauts existent à 2D dans les cristaux
photoniques, défauts de substitution et défaut interstitiels, on les obtient soit, par une
modification locale de la constante diélectrique ou un changement de taille d’un motif
du cristal, soit par le déplacement ou le retrait d’un motif, ce qui crée une lacune dans le
cristal photonique, nommée défaut lacunaire (voir la Figure 1.16 (a)). Cela correspond à
un micro-résonateur à l’intérieur du cristal photonique [40].Tous ces défauts ponctuels
peuvent conduire à l’existence de niveaux discrets d’énergie dans une ou plusieurs
bandes interdites à la fois. Un défaut ponctuel dans un cristal photonique peut donc
servir de cavité résonante puisqu’il piège la lumière dans une bande de fréquences très
étroite [41]. Dans le spectre de transmission du cristal photonique, ce mode de défaut
se traduit par l’apparition d’un pic fin dans la bande interdite comme représentée dans
la figure 1.16(b).

Figure 1.16 – Transmission d’un cristal photonique triangulaire 2D avec un motif
manquant [60].

Joannopoulos et al ont montré théoriquement que les propriétés des modes de dé-
fauts peuvent être contrôlées en modifiant la taille et le type de défauts [42, 43, 44].
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1.7.3 Défauts ponctuels à 3D

Les défauts dans les cristaux photoniques (CPs) tridimensionnels sont obtenus de
la même manière que pour les CPs 1D et 2D. Si on ajoute un élément dans le CP on
obtient un défaut donneur ou défaut de diélectrique. Inversement si on supprime un
élément, on réalise un défaut accepteur ou défaut d’air. Les défauts localisés dans les
CPs 3D permettent de localiser l’onde électromagnétique selon les trois directions de
l’espace. On forme de cette manière une cavité (figure 1.17).

Figure 1.17 – Cavité 3D [63] .

Cette structure présente un intérêt considérable en optique car il est impossible
de réaliser des cavités métalliques faibles pertes comme en micro-onde. La figure 1.19
représente les modes localisés des deux types de défauts dans la Yablonovite (Figure
1.18). Comme dans le cas 1D, le degré de dégénérescence des modes donneurs est
supérieur aux modes accepteurs. De plus, le défaut accepteur est centré dans la bande
alors que les défauts donneurs se trouvent en bord de bande.

Figure 1.18 – Défaut localisé dans la Yablonovite [12].

1.7.4 Défauts étendus à 1D, 2D ou 3D

Il existe trois types de défauts étendus à 1D, 2D ou 3D, qui sont obtenus en modifiant
les motifs d’un cristal photonique sur plusieurs sites voisins. Les défauts étendus à 1D
sont appelés aussi défauts linéiques et peuvent servir de guides d’ondes ou de cavités

31



Figure 1.19 – Transmission des défauts localisés [12].

lasers. D’autre par, les défauts à 2D et 3D sont constitués d’une suite de guides 1D,
orientés dans des directions différentes de façon à permette à la lumière de se propager
sur tous les chemins optiques possibles à l’intérieur du cristal. Ils sont certainement ceux
qui ont suscité le plus grand nombre de recherches [7]. Les réalisations expérimentales
ont été effectuées par M. Loncar et M. Tokushama [45, 46] sur le type 1D. La figure
1.20 illustre un cristal 2D, dont on a enlevé quelques tiges, en formant un virage (défaut
linéaire) [47].

1.7.5 Défaut linéique

Un guide est un défaut linéique introduit au sein d’un cristal photonique si l’on
se restreint à une périodicité dans deux directions de l’espace. Le cristal photonique
2D est constitué soit de colonnes de diélectrique entourées d’air, soit de trous d’air
gravés au travers d’une matrice diélectrique. Un guide d’onde peut alors être créé en
écartant deux demi-plans comme il est montré dans la figure 1.21. L’écart entre les deux
demi-plans, la direction cristallographique ainsi que la symétrie des bords définissent
un guide unique.

1.7.6 Application de défauts (Guides d’ondes)

L’utilisation de défauts linéiques pour réaliser des fonctions de guidage a été in-
troduite en 1994 par Meade et al [62]. Les études du guidage sont toutefois restées
théoriques, jusqu’en 1997 où une première démonstration expérimentale de transmis-
sion a été faite dans le domaine micro ondes [49, 50] puis en technologie macro poreux
dans l’infra rouge [51]. Cette propagation guidée n’est plus limitée par les lois de la
réfraction aux interfaces du guide et il est possible de réaliser des guides présentant des
rayons de courbure de l’ordre de la longueur d’onde avec des transmissions théoriques
très proches de l’unité [52].
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Figure 1.20 – Propagation d’une onde dans un cristal photonique de défaut linéaire
[14].

Figure 1.21 – Schéma d’un guide défaut dans un réseau 2D :(a) de colonnes d’un
diélectrique ;(b) de trous d’air [48].
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1.8 Fabrication de cristaux photoniques

Même si la technologie de fabrication des cristaux photoniques n’a pas encore at-
teint des performances suffisantes, ces cristaux photoniques peuvent être fabriqués avec
les techniques standard de la microélectronique. La fabrication de cristaux photoniques
à une dimension peut être réalisée par différentes techniques de croissance de couches
minces : par la méthode chimique sol-gel, épitaxie par jets moléculaires (MBE), déposi-
tion par phase chimique gazeuse (MOCVD), ou grâce aux techniques de structuration
des matériaux massifs (Laser, FIB, RIE, lithographie. . . ) [57, 58].

1.9 Application des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques ont des propriétés intéressantes et possèdent de nom-
breuses applications dans le domaine de l’optique intégrée. Grâce à la possibilité de
contrôler la propagation de la lumière à l’échelle de la longueur d’onde dans le matériau.
Ces propriétés des cristaux photoniques peuvent être modifiées par l’insertion de dé-
fauts ou cavités, pour la réalisation de composants photoniques pour l’optique intégrée.
Par exemple, différentes applications des cristaux photoniques 2D sont représentée sur
la figure 1.22 ci-dessous.

Figure 1.22 – Exemple des possibles applications des cristaux photoniques à deux
dimensions : (a) guide d’onde à virage, (b) filtre basé sur les modes de cavité à fréquence
de résonance, (c) diffraction d’un cristal photonique à différentes longueurs d’ondes, (d)
Filtre add/drop (guides d’ondes couplés avec une ou deux structures résonantes)[59]

.
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1.10 Conclusion

Après l’historique et les définitions, nous avons présenté dans ce chapitre les con-
cepts de base liés aux cristaux photoniques sans ou avec des défauts. Les cristaux
photoniques sont des systèmes artificiels à bande interdite photonique, très promet-
teurs pour des applications potentielles dans le domaine de contrôle de la propagation
des ondes électromagnétiques, pour des réalisations réelles dans le domaine des cir-
cuits micro-ondes, l’optoélectronique et les télécommunications optiques. Cependant,
le défi technologique que représente la fabrication des cristaux photoniques nécessite
des études théoriques préalables, ce qui explique la grande quantité de travaux centrés
sur la modélisation.
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Chapitre 2

Modélisation et Méthodes de Calcul pour les

Cristaux Photoniques

2.1 Introduction

De nombreuses méthodes et outils de modélisations du phénomène de propagation
et de diffraction des ondes électromagnétiques, depuis plus de 60 ans renforcent
les performances croissantes des moyens de calcul. Les cristaux photoniques sont
des structures hautement symétriques. Il existe plusieurs méthodes pour réduire le
domaine de calcul et résoudre les équations de Maxwell et de simuler les différentes
propriétés physiques d’un cristal photonique.

La méthode des ondes planes (PWM)[1], d’abord utilisée, pour limiter la complexité
de la modélisation numérique de cristaux photoniques, a permis sans grande puissance
de calcul,de calculer des diagrammes de bandes et des modes électromagnétiques des
structures périodiques. Cependant, elle suppose des hypothèses fortes, notamment
sur le fait que les cristaux photoniques ainsi modélisés sont illimités dans toutes les
dimensions de l’espace, ce qui n’est bien entendu pas le cas des cristaux photoniques
réels qui sont limités en taille.

La méthode Ho dérivée de cette dernière (ou plane wave extension method PWE),
plus légère, est couramment utilisée pour déterminer les BIP [2].

La méthode de Korringa-Kohn-Rostocker (KKR) est généralement basée sur
la matrice de diffraction de la maille élémentaire, elle est nécessaire pour éliminer
certaines instabilités numériques, dues au fait que la permittivité du cristal et que
certaines éléments des champs électromagnétiques sont discontinues à l’interfaces des
couches diélectriques de cristaux photoniques infinis. Un des gros avantages de cette
méthode est qu’elle permet de déduire la densité d’états (Density of States, DOS) et la
densité locale d’états, quantités importantes dans l’étude des phénomènes physiques
liés aux cristaux photoniques [3, 4, 5].

Les méthodes numériques qui prennent en compte la taille finie du cristal sont
nécessaires notamment pour la conception de systèmes (cavités résonantes, guides
photoniques) utilisant l’effet de BIP. Ces méthodes sont par contre nécessaires pour
modéliser des cristaux photoniques avec défaut. Nous pouvons distinguer deux grands
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axes de modélisation des cristaux photonique finis :

La première méthode est la matrice de transfert (TMM) utilisée principalement
pour calculer les coefficients de réflexion et de transmission, quand la dimension
verticale du cristal est finie et ses dimensions horizontales restant infinies. Les temps
de calcul pour cette méthode reste raisonnable.

La deuxième méthode qui ne prend pas en compte la périodicité du cristal pho-
tonique, est la technique des différences finies temporelles (FDTD). C’est la méthode
le plus réussite actuellement grâce à sa flexibilité. Son principe est de faire une première
résolution des équations de Maxwell dans le domaine temporel et non dans le domaine
fréquentiel [6].Cette méthode s’appuie sur la discrétisation spatiale et temporelle des
équations de Maxwell. Elle permet aussi d’étudier la réponse spectrale d’une structure
à une source d’excitation donnée. Nous verrons par la suite plus en détail ces méthodes
dans ce chapitre.

2.2 Méthode de la matrice de transfert (TMM)

La méthode théorique la plus adaptée pour l’étude des structures cristallines pho-
toniques unidimensionnelle est la technique de la matrice de transfert (TMM) introduite
par J.B. Pendry [7, 8]. Elle est souvent utilisée pour déterminer la structure de bande,
les coefficients de réflexion et de transmission d’une succession de couches unidimen-
sionnelles quelque soit l’angle d’incidence [9]. La TMM permet de réduire le domaine
de calcul selon l’axe perpendiculaire à l’interface du cristal photonique. Elle permet
aussi de relier les champs entre deux couches successive [10]. Dans cette méthode, la
fréquence est une variable où on peut facilement calculer les vecteurs d’onde de propa-
gation en fonction de la fréquence et de l’indice de réfraction. Nous utilisons l’équation
d’onde en E pour la polarisation TE et l’équation d’onde en H pour la polarisation
TM . Les deux polarisations sont découplées. On utilise la même démarche de résolution
pour les deux polarisations.

Nous étudierons seulement l’équation d’onde en E :

xO

eikx
✲

re−ikx
✛ nA

dA

nB
dB

✲te
ikx

Figure 2.1 – Coefficient de réflexion et de transmission d’un cristal photonique à 1D.

Souvent, les champs électrique Em et magnétique Hm dans une structure de Bragg
linéaire est donnée par le produit matriciel suivant :

(
E0

H0

)
= M1M2M3...MN

(
Em

Hm

)
(2.1)

Où E0, H0 sont les champs électrique et magnétique de l’air, N est le nombre total
des couches et Mj est la matrice de la couche j, on obtient :
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Mj =

(
cosδj − i

ηj
sinδj

−iηjsinδj cosδj

)
(2.2)

Avec

δj =
2π

λ
njdjcosθj (2.3)

Où λ représente la longueur d’onde, nj et dj sont l’indice de réfraction et l’épaisseur
de la couche j respectivement, et θj est l’angle d’incidence de l’onde électromagnétique.

cosθj =

√√√√1 − n2
0

n2
j

sin2θj (2.4)

Le paramètre ηj de la couche j est définie par :

ηj =
√

ε0

µ0

njcosθj (2.5)

Pour une polarisation s (mode TE) et

ηj =
√

µ0

ε0

njcosθj (2.6)

Pour une polarisation p (mode TM). Où ε0 et µ0 sont la permittivité et la perméa-
bilité du vide, respectivement. La TMM d’un cristal photonique à une dimension est
calculée par le produit matriciel M suivant :

M =
N∏

j

Mj =

(
m11 m12

m21 m22

)
(2.7)

Les coefficients de réflexion et de la transmission sont positionnées aux niveaux des
interfaces extérieures de la couche et sont calculés par les équations ci-dessous :

r =
n0(m11 + m12nm) − (m21 + m22nm)
n0(m11 + m12nm) + (m21 + m22nm)

(2.8)

et

t =
2n0

n0(m11 + m12nm) + (m21 + m22nm)
(2.9)

Où n0 et nm représente les indices de réfractions de l’air et de verre, respectivement.
Les facteurs de transmission T et de réflexion R sont donnée par :

R = |r|2 (2.10)

et

T =
nm

n0

|t|2 (2.11)
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2.3 Méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes (PWM) est la méthode de référence pour le calcul
des bandes interdites, la densité d’états et la distribution des champs magnétiques
et électriques dans les cristaux photoniques. Elle est issue de la physique du solide.
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. Les
fonctions d’ondes électroniques sont scalaires alors que les champs électromagnétiques
sont par nature vectorielles. Une approximation scalaire des champs ne suffit pas
pour d’écrire correctement la structure de bande. Cette méthode a subi quelques
modifications pour prendre en compte la nature vectorielle des champs. C’est d’ailleurs
cette dernière méthode qui a permis de prouver l’existence d’une bande interdite
complète dans des structures périodiques diélectriques.

Comme ε(−→r ) est périodique E(−→r ) et H(−→r ) satisfont le théorème de Bloch et
peuvent être décomposées sous la forme E(−→r ) = Ep(−→r )ei

−→

k −→r et H(−→r ) = Hp(−→r )ei
−→

k −→r

Où les fonctions Ep(−→r ) et Hp(−→r ) possèdent toutes les périodicités du milieu.
Alors, il est possible de développer ε(−→r ) , Ep(−→r ) et Hp(−→r ) en séries de Fourier :

Pour simplifier et illustrer plus clairement la méthode, on considère l’exemple le
plus simple d’un cristal photonique unidimensionnel qui est un réseau de plaques d’air
pénétrant un fond diélectrique. Dans ce cas, nous ne considérerons que les ondes se
propageant dans la direction +z.

2.3.1 Techniques Analytiques

La dynamique du champ électromagnétique et ses états stationnaires sont régis
généralement par les équations de Maxwell. Donc, pour une incidence normale, la figure
2.2 représente un arrangement unidimensionnel formé par deux matériaux diélectriques
de période d = dA +dB. Les matériaux sont représentés par H et L avec des constantes
diélectriques εH et εL respectivement. Si le champ électrique n’a pas de composante
dans la direction z (direction de période ou stratification), le mode est noté TEx ou
horizontal. Si le champ magnétique n’a pas de composante dans la direction z, le mode
est noté TMx ou vertical.

x

y

d

nA
dA

nB
dB

Figure 2.2 – cellule unitaire d’un cristal photonique à 1D constituée de deux matériaux
de constantes diélectriques n2

A = εH et n2
B = εL respectivement.
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2.3.2 Mode TE

D’après la théorie de l’état solide, le champ électrique peut être réécrit en fonction
d’ondes planes périodiques dans la direction x avec la période d et kx0 est la constante
de propagation prescrite [11] [12] :

E(x, y) = ẑEp(x, y)e−jkx0 xe−jkyy (2.12)

Où Ep(x) est le champ électrique périodique qui se propage uniquement dans le plan
xy, c’est-à-dire kz = 0. Puisque le champ électrique doit satisfaire l’équation d’onde,
nous appliquons maintenant l’opérateur (▽2

xy + k2) à E(x, y) de (2.12) en notant aussi
que la constante diélectrique est une fonction de x. Nous avons aussi considéré que le
vecteur d’onde est complètement parallèle à l’axe des x, car c’est la direction contenant
les informations géométriques de la périodicité cristal photonique.

(▽2
xyE(x, y) + k2

0εr(x)E(x, y) = 0 (2.13)

Pour un milieu linéaire, non magnétique et isotrope, en supposant que les couches
parallèles sont infinies dans les directions y et z, l’équation (2.13) du champ E(x, y)
peut être simplifiée par la forme suivante [13] :

− d2

dx2
E(x, y) + k2

yE(x, y) = k2
0εr(x)E(x, y) (2.14)

Avec k0 = ω/c, ω et c sont respectivement la fréquence et la vitesse de la lumière.

On développent le champ électrique périodique Ep(x) et la fonction diélectrique
εr(x) en fonction de x avec an et bm sont les coefficients inconnus qui servent à représen-
ter la dépendance à la direction y en série de Fourier comme suit :

Ep(x) =
∑

n

ane−j 2πn
d

x (2.15)

et
εr(x) =

∑

m

bme−j 2πm
d

x (2.16)

Où εr(x) prend la valeur de εH(x) et εL(x) selon l’intervalle d’intégration.

En substituant les expressions (2.15) et (2.16) de Fourier dans (2.14) et en effectuant
des opérations algébriques, on obtient :

∑

n

[(
2πn

d
+ k2

x0
)2 + k2

y]ane−j 2πn
d

x = k2
0

∑

n

∑

m

anbme−j 2πn
d

xe−j 2πm
d

x (2.17)
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Afin de déterminer les coefficients inconnus an et bm, l’équation (2.17) est multipliée
par une fonction orthogonale e

2πp

d
x, où p est un nombre entier, et intégré sur une cellule

unitaire on trouve :

∑

n

[(
2πn

d
+ k2

x0
)2 + k2

y]anδ(
2πp

d
− 2πn

d
) = k2

0

∑

n

∑

m

anbmδ(
2πp

d
− 2πn

d
− 2πm

d
) (2.18)

L’équation (2.18) est facilement transformée sous la forme de matricielle suivante :

[(
2πn

d
+ k2

x0
)2 + k2

y]an = k2
0

∑

n

∑

n

bn−man (2.19)

Où

bn−m =
1
d

∫ b/2

−b/2
εLe−j

2π(n−m)
d

xdx +
1
d

∫ a/2

−a/2
εHe−j

2π(n−m)
d

xdx (2.20)

on obtient un système de valeur propre linéaire représenté par Aw = λBw où A et
B sont des matrices n × n. La valeur λ est une valeur propre et w 6= 0 est le vecteur
propre correspondant.

2.3.3 Mode TM

L’équation d’onde dans le cas TMx est similaire au cas TEx dans (2.12) avec une
petite différence significative, donc il suffit de remplacer le champ électrique E(x, y)
dans (2.12) par le champ magnétique H(x, y) d’où :

∇ × { 1
εr(x)

× ∇H(x, y)} + k2
0H(x, y) = 0 (2.21)

Cependant, l’opérateur ∇× agit à la fois sur le champ magnétique et à la fonction
diélectrique périodique. L’équation résultante doit être résolue, on représente le champ
magnétique et la fonction diélectrique périodique en série de Fourier à des coefficients
inconnus cn et dm on obtient :

Hp(x) =
∑

n

cne−j 2πn
d

x (2.22)

et
1

εr(x)
=
∑

m

dme−j 2πm
d

x (2.23)

en effectuant des simplifications et quelques opérations de bouclage et de gradient,
après substitution des expressions (2.22) et (2.23) du champ magnétique et de la fonc-
tion diélectrique dans l’équation (2.21). l’expression obtenu pour une maille élémentaire
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peut être convertie en forme matricielle de valeurs propres. On obtient donc un sys-
tème infini d’équations algébriques pour cn, qui peut être écrit comme un problème de
valeurs propres équivalent de (2.17) :

∑

m

dn−mcn[(
2πn

d
+ kx0)2 + k2

y − 2π(n − m)
d

(
2πn

d
+ kx0)] = −k2

0cn (2.24)

Où

dn−m =
1
d

∫ b/2

−b/2

1
εL

e−j
2π(n−m)

d
xdx +

1
d

∫ a/2

−a/2

1
εH

e−j
2π(n−m)

d
xdx (2.25)

Cela forme un problème de valeur propre ordinaire linéaire, où les entiers m et n
sont tronqués symétriquement autour de zéro, représenté par l’équation Ax = λx où
A désigne une matrice n × n. Les modes de propagation dans le cas TMx sont des
solutions du problème du système ordinaire de l’équation (2.24).

2.3.4 Solution matricielle

Dans l’étude des cristaux photoniques, l’intérêt ne porte pas généralement sur les
formes de champ électrique ou magnétique elles-mêmes. Ce sont les valeurs propres
ω2/c2 qui portent des informations sur l’emplacement des modes dans l’espace de mo-
ment. Dans les structures plus complexes, le diagramme des bandes est généralement
construit aux limites de la zone Brillouin. Les valeurs propres résultantes de la matrice
sont les carrés des fréquences des modes de propagation dans la structure. On trouve
la solution des fréquences des modes de propagation dans la structure pour des valeurs
spécifiques de déphasage kx0a ∋ [0, 2π]. Bien sûr, si un nombre infini de modes de
Floquet est utilisé dans la solution, alors un nombre infini de fréquences (harmoniques
spatiales) satisfera (2.19) ou (2.24). Cependant, la limitation d’une mémoire d’ordina-
teur finie nécessite que seul un nombre fini de fréquences puisse être trouvé pour un
déphasage donné. Si les valeurs propres résultantes sont triées du plus grand au plus
petit, la dernière valeur propre donne l’harmonique spatiale la plus basse qui se propage
pour un déphasage donné. Des modes de propagation supplémentaires sont trouvés à
partir des valeurs propres ascendantes [14].

2.3.5 Avantages de PWM

La méthode PWM est très efficace pour calculer les modes dans les structures diélec-
triques périodiques. Étant une méthode spatiale de Fourier, elle souffre du phénomène
de Gibbs et d’une convergence lente dans certaines configurations lorsque la factori-
sation de Fourier rapide n’est pas utilisée. C’est la méthode de choix pour calculer la
structure des bandes des cristaux photoniques. Ce n’est pas facile à comprendre au
début, mais c’est facile à mettre en œuvre.

2.3.6 Inconvénients de PWM

Parfois, des grands problèmes de modes parasites apparaissent à l’échelle O(n3), où
n est le nombre d’ondes planes utilisées. Ceci est à la fois long et complexe en termes de
mémoire. La méthode de différence finie temporelle (FDTD) est plus simple et efficace,si
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elle est implémentée correctement pour éviter ces parasites. Elle est moins efficace
lorsque le contraste d’index est élevé ou lorsque des métaux sont incorporés. Elle ne peut
pas être utilisée pour l’analyse de diffusion. Étant une méthode de l’espace de Fourier,
le phénomène de Gibbs affecte la précision de la méthode. Ceci est particulièrement
problématique pour les dispositifs à contraste diélectrique élevé.

2.4 Méthode des différences finies temporelles

L’une des approches retenues en cristaux photoniques est la méthode des dif-
férences finies dans le domaine temporel (FDTD). Depuis 1966, le schéma de Yee
d’ordre deux est le schéma le plus utiliser pour la simulation de propagation d’ondes
électromagnétiques. Cette approche est utilisée pour résoudre les équations de Maxwell
en régime transitoire. Son originalité réside dans la résolution directe du système
d’équation dans le domaine temporel et non dans le domaine fréquentiel ; elle utilise
l’outil numérique des différences finies. Pour résoudre ces équations, il suffit de calculer
le champ total à chaque instant en prenant une onde incidente dépendant du temps
sur un cristal photonique de taille finie.

D’autre part, les défauts principaux de la méthode FDTD sont l’erreur due à la
dispersion numérique et la modélisation de la géométrie curviligne par un maillage
avec des marches d’escalier. En conséquence, la qualité des résultats est grandement
détériorée et pour obtenir une précision correcte, les ressources requises dont le temps
de calcul, sont beaucoup trop importantes, malgré l’augmentation de la puissance de
calcul des processeurs et de la taille de mémoire [15]. Cette méthode permet également
d’inclure les effets non linéaires au cœur de son algorithme.

2.5 Équations de bases de FDTD

2.5.1 FDTD linéaire

La méthode FDTD repose sur une résolution directe des équations de Maxwell
sous leur forme différentielle dans le cas où le matériau est isotrope, non dispersif, non
conducteurs, et non magnétiques, avec une constante diélectrique purement réelle. Ces
relations s’écrivent, dans un repère cartésien (x, y, z). Le premier système se réfère au
mode TM , défini comme suit :

∂Hx

∂t
=

1
µ

(−∂Ez

∂y
) (2.26)

∂Hy

∂t
=

1
µ

(
∂Ez

∂x
) (2.27)

∂Ey

∂t
=

1
ε

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
) (2.28)

Le deuxième système, le mode TE, est défini par :

∂Hz

∂t
=

1
µ

(
∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
) (2.29)
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∂Ex

∂t
=

1
ε

(
∂Hz

∂y
) (2.30)

∂Ey

∂t
=

1
ε

(−∂Hz

∂x
) (2.31)

Ce système d’équation(2.29),(2.30) et (2.31), passe par une discrétisation temporelle
et spatiale aux différences finies selon l’algorithme de Kane Yee en 1966 [16] [17].
L’espace 2D(xz) est ainsi discrétisé, dans la plupart des cas, avec des pas égaux ∆ =
∆x = ∆z. L’espace temporel est aussi discrétisé avec un pas noté ∆t. Les équations
d’évolution des champs dans les grilles sont ainsi très simples :

Hn+1/2
z (i, j) = Hn−1/2

z (i, j)+
∆t

µ∆
(En

x (i, j+1/2)−En
x (i, j−1/2)−En

y (i+1/2, j)−En
y (i−1/2, j))

(2.32)

En
x (i, j) = En

x (i, j) +
∆t

ε∆
(Hn

z (i, j + 1/2) − Hn
z (i, j − 1/2)) (2.33)

En
y (i, j) = En

y (i, j) +
∆t

ε∆
(Hn

z (i + 1/2, j) − Hn
z (i − 1/2, j)) (2.34)

Ex

k − 2 k − 1 k k + 1 k + 2 z

(n + 1/2)∆t

Hy

k − 2/3 k − 1/2 k + 1/2 k + 2/3 z

n∆t

Ex

k − 2 k − 1 k k + 1 k + 2 z

(n − 1/2)∆t

Figure 2.3 – schéma de Yee.

2.5.2 Conditions de stabilité

Une condition de stabilité intrinsèque de l’algorithme de Yee [17]peut être montrée
si les pas temporel et spatial vérifient la relation suivante :

c∆t <
1√

1
∆x2 + 1

∆y2

(2.35)

c est la vitesse de la lumière. Dans le cas particulier où ∆ = ∆x = ∆y = ∆, alors
la condition (2.32) sera plus simple et devient :
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∆t <
∆

c
√

2
(2.36)

2.6 Conclusion

Nous avons vu dans cette rapide présentation qu’il existe actuellement un certain
nombre d’outils et de techniques numériques permettant de modéliser les problèmes de
cristaux photoniques et de structures périodiques en général. Donc, Il faut remarquer
que certaines méthodes peuvent être tout à fait complémentaires. Nous avons aussi
expliqué en détail les méthodes numériques utilisées dans le cadre de ce manuscrit.
Les méthodes TMM , PWM et la méthode FDTD s’avèrent être une alternative très
économique pour 1D,2D et 3D. C’est pourquoi ces méthodes seront grandement em-
ployées dans plusieurs travaux, pour prédire la propagation des champs dans des struc-
tures périodiques. Il est utile d’étudier les diagrammes de dispersion, les coefficients de
réflexion et de transmission des cristaux photoniques avec ou sans défauts.
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Chapitre 3

Optique Non linéaire et Cristaux Photoniques

3.1 Introduction

L’optique non linéaire est un vaste sujet qui a été étudié de façon intensive. D’une
manière générale, L’optique est la branche de la physique qui traite l’interaction de
la lumière avec la matière, cette interaction ne dépend pas de l’intensité de l’onde
électromagnétique, d’où le concept de l’optique linéaire. Si l’intensité de la lumière est
importante, un nouveau domaine d’interaction avec la matière se produit suite à la
modification des propriétés optiques du matériau par la présence de lumière (création
d’une polarisation p), c’est l’optique non-linéaire. Donc l’optique non linéaire regroupe
l’ensemble des phénomènes optiques présentant une réponse non linéaire par rapport
à ce champ électrique [1]. Les premières études d’optique non-linéaire ont suivi la
découverte des lasers à partir années 60 [2, 3, 4] et les premières observations de
Franken et al. des effet non-linéaires de génération de seconde harmonique [5].

Le but de ce chapitre est d’exposer les notions de base de l’optique non-linéaire, en
particulier, les propriétés d’interactions non-linéaires du troisième ordre. Ces informa-
tions seront nécessaires à la compréhension de la suite du manuscrit afin d’atteindre
nos objectifs.

3.2 Optiques non-linéaires

3.2.1 Expérience de Franken

Les premières études d’optique non-linéaire ont suivi la découverte des lasers à
partir années soixante[2, 3, 4]. Franken et al. sont les premiers à réaliser une expérience
de génération de seconde harmonique à 2ω à partir d’un faisceau laser de fréquence
ω, à l’aide d’une lame de quartz éclairée par un laser à rubis à une longueur d’onde
de 694.3nm [5, 6]. Ils observèrent la création d’un faisceau de lumière UV à 347.1nm.
Le faisceau transmis par le cristal non linéaire était dispersé à l’aide d’un prisme afin
d’isoler la composante à 2ω. Une plaque photographique était utilisée pour la détection.
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Figure 3.1 – Première observation du phénomène de doublage de fréquence [5].

L’optique non linéaire est un domaine toujours aussi vivant. Le champ de ses ap-
plications est aussi large que la diversité de ses phénomènes, et ses répercussions sont
aussi grandes en recherche fondamentale que dans le monde industriel. Les effets non
linéaires sont à la base même du fonctionnement des lasers.

3.3 Polarisation et susceptibilité de la matière :

3.3.1 Définitions

Un système linéaire, est celui qui peut acquérir une réaction proportionnelle à son
influence extérieure et dispose d’une propriété bien connue, à savoir si des influences
sont appliquées simultanément, la réponse produite est la somme des réponses qui
seraient produites si les influences étaient appliquées séparément, d’où le théorème
de superposition. Par contre, pour un système non linéaire, la réponse n’est pas
strictement proportionnelle à son influence ; un transfert d’énergie d’une influence à
une autre peut survenir [7].

Pour éclaircir l’origine de la non linéarité optique dans les matériaux [8], on com-
mence par décrire l’effet de champ électrique

−→
E appliqué sur un matériau conducteur

constitué de charges positives (ions, noyaux) et de charges négatives (électrons), par la
force de Lorentz. Les charges se déplacent à travers le matériau suivant la direction du
champ appliqué, les électrons donnant lieu à un courant électrique. Les ions positifs
ayant une masse considérablement supérieure à celle des électrons, on peut considérer
que seuls les électrons sont en mouvement. On obtient un libre déplacement des
charges électriques sur tout le volume du matériau. Dans le cas d’un diélectrique, les
particules chargées sont liées fortement les unes aux autres, et leurs liens conservent
une certaine élasticité. Donc, en présence de champ électrique

−→
E , ces charges oscillent

légèrement autour de leurs positions initiales à la fréquence d’excitation. Ces petits
déplacements se traduisent par l’apparition de dipôles électriques induits dans la
matière (Figure 3.2), ou autrement dit, par l’apparition d’une polarisation induite dite
macroscopique (P). Cette grandeur physique macroscopique est très importante dans
l’étude des propriétés des matériaux isolants.

53



Elle désigne la densité de dipôles électriques −→µ . Son unité dans le système interna-
tional est le Coulomb/m2 :

−→
P =

1
V

∑

i

−→µi (3.1)

Les moments dipolaires −→µi caractérisent quant à eux des dipôles électriques. Dans
l’exemple d’un noyau (de charge +q) et d’un électron (charge −q) distants de r (Figure
3.3), le moment dipolaire −→µ s’écrit :

−→µ = q−→r (3.2)

Figure 3.2 – Polarisation induite dans un matériau [9].

Figure 3.3 – Un dipôle dans un champ électrique appliqué.Le dipôle est défini par une
charge +q en position (rcosθ+rsinθ) et une charge −q en position (−rcosθ−rsinθ)[9].

Ce concept a été introduit par Faraday alors qu’il étudiait le comportement des
isolants électriques dans des champs électrostatiques [10].Un tel champ électrique (en-
viron 1010V/m) est comparable aux champs internes des atomes et molécules respon-
sables de la liaison des électrons de valence. Dans l’interaction d’un laser avec un
diélectrique, les charges du milieu vont avoir tendance à s’écarter de plus en plus de
leurs positions d’équilibre. On peut décrire une telle situation à l’aide d’un modèle où
l’électron est relié à une masse fixe par l’intermédiaire d’un ressort (Figure 3.4) [11].
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Figure 3.4 – Représentation schématique du déplacement des particules chargées dans
un milieu diélectrique soumis à un champ électrique de fréquence ω [11].

La réponse d’un matériau à un champ électrique
−→
E donne lieu à une polarisation

induite
−→
P qui peut être considérée comme étant soit linéaire ou non linéaire (Figure

3.5). Lorsque le champ électrique est suffisamment faible, la polarisation apparaît es-
sentiellement comme une fonction linéaire (sinusoïdale) de

−→
E (Figure 3.6). Toutefois,

à plus fortes valeurs du champ, la polarisation présente une forme distordue (non si-
nusoïdale) dont l’analyse spectrale fait apparaître plusieurs harmoniques de fréquence
ω.

Figure 3.5 – Polarisation linéaire[9].
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Figure 3.6 – Polarisation non linéaire [9].

3.3.2 Polarisation linéaire

Dans un milieu diélectrique soumis à un champ électrique suffisamment faible. Le
déplacement électrique

−→
D et le champ électrique

−→
E sont reliés par la relation consti-

tutive :

−→
D = ε0

−→
E +

−→
PL (3.3)

Où ε0 = 1
36π

×109F/m est la permittivité diélectrique du vide et
−→
P L est la polarisa-

tion électrique linéaire. Cette polarisation linéaire du milieu diélectrique est caractérisée
par la susceptibilité linéaire χ(1) d’ordre 1 qui relient la densité de dipôles électriques
par unité de volume créé par le champ électrique à ce même champ électrique. sa partie
imaginaire décrit les pertes dans le milieu. On décrit cette dépendance dans l’espace et
le temps par la relation :

−→
P L = ε0χ

(1)−→E (3.4)
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Figure 3.7 – Variation de la partie réelle et imaginaire de la susceptibilité linéaire
en fonction de la fréquence de l’onde électromagnétisme autour de la fréquence de
résonance [36].

Les parties réelles et imaginaires de la susceptibilité linéaire d’ordre 1 dépend de
la fréquence (Figure 3.7) et sont aussi liées à l’indice de réfraction et au coefficient
d’atténuation par les relations suivantes [17] :

n(ω) = 1 +
1
2

Re{1 + χ(1)(ω)} (3.5)

α(ω) =
ω

n(ω)c
Im{χ(1)(ω)} (3.6)

Pour un milieu anisotrope, l’equation 3.4 est un tenseur ayant 3 × 3 = 9 éléments,
peut être exprimé en forme matricielle comme suit :




Px(ω)
Py(ω)
Pz(ω)


 =




χ(1)
xx (ω) χ(1)

xy (ω) χ(1)
xz (ω)

χ(1)
yx (ω) χ(1)

yy (ω) χ(1)
yz (ω)

χ(1)
zx (ω) χ(1)

zy (ω) χ(1)
zz (ω)







Ex(ω)
Ey(ω)
Ez(ω)


 (3.7)

Ici, Pi, Ei etc., sont les composantes des vecteurs
−→
P L et

−→
E en coordonnées cartési-

ennes, respectivement. De plus, l’équation 3.7 peut être également réécrite de manière
équivalente sous forme de sommation :

P
(1)
j (ω) = ε0

∑

j

χ
(1)
ij (ω)Ej(ω) (3.8)

3.3.3 Polarisation non linéaire

Quand l’intensité du champ électrique E appliquer au milieu diélectrique est forte
(de l’ordre du champ inter-atomique), l’approximation linéaire précédente de la polari-
sation n’est plus valable, donc il est nécessaire de tenir compte d’autres termes dite non
linéaires. Par décomposition de la polarisation en série de Taylor en ordre supérieur en
obtient l’expression du vecteur de déplacement sous la forme suivante :

−→
D = ε0

−→
E ε0χ

(1)−→E + ε0χ
(2)−→E −→

E + ε0χ
(2)−→E −→

E
−→
E + ... (3.9)
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d’Où −→
D = ε0

−→
E ε0(χ(1)−→E + χ(2)−→E −→

E + χ(3)−→E −→
E

−→
E + ...) (3.10)

La polarisation s’écrit sous la forme :

−→
P =

−→
P L +

−→
P NL (3.11)

avec −→
P L = ε0χ

(1)−→E (3.12)

et −→
P NL = ε0(χ(2)−→E −→

E + χ(3)−→E −→
E

−→
E + ...) (3.13)

Le premier terme
−→
PL représente les propriétés optiques linéaires, tandis que le deux-

ième terme
−→
P NL décrive les propriétés optiques non-linéaires.

Où χ(2), χ(3) sont les susceptibilités du second et troisième ordre respectivement, et
sont à l’origine de nombreux phénomènes et deviennent de plus en plus faibles lorsque
l’ordre augmente.

La susceptibilité non linéaire χ(3) est l’élément le plus important de la non-linéarité
car responsable de plusieurs phénomènes optiques, qu’on peut diviser en deux caté-
gories.Les effets élastiques et les effets inélastiques[17, 13]. Pour les effets élastiques
il n’y a aucun échange d’énergie entre le faisceau laser et le matériau dans lequel il
se propage (tel que l’effet Kerr). Par contre dans les effets inélastiques (nommés en
général diffusion) il y a un échange d’énergie entre le champ optique et le matériau,
qui représente un nombre complexe et qui peut s’écrire sous forme :

χ(3) = χ
′(3) + iχ

′′(3) (3.14)

La partie réelle de cette susceptibilité non linéaire χ
′(3) est plus connue sous le nom

d’indice non linéaire car elle est responsable des variations non linéaires de l’indice de
réfraction. Elle intervient dans de nombreux effets, comme l’effet Kerr optique (OKE
Optical Kerr Effect), d’où l’autofocalisation (self-focusing) ou la bistabilité. Cette partie
réelle est reliée à l’indice de réfraction non linéaire n2(ω) par la relation :

χ
′(3) = n0(ω)c2γ; γ =

4ε0n2(ω)
3

(3.15)

Où n0(ω) représente l’indice linéaire de réfraction du milieu et c la vitesse de la
lumière dans le vide.

La partie imaginaire de la susceptibilité du troisième ordre correspond aux processus
des transferts d’énergie et liée aux phénomènes d’absorption non linéaire, c’est l’ab-
sorption à deux photons (TPA Two Photon Absorption). Le coefficient de l’absorption
non linéaire β est relié à cette partie imaginaire par la relation suivante :

χ
′′(3) = aβ (3.16)

Où ω représente la pulsation de l’onde incidente [14]. En peut aussi cité d’autres
phénomènes, par exemple, Génération de troisième harmonique (THG Third Harmonic
Generation), Mélange à quatre ondes non dégénérées (FWM Four Wave Mixing), et
Diffusion Raman, diffusion Brillouin (RS Raman Scattering).
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3.3.4 Unités

Les interactions non linéaires sont décrites en utilisant une variété de systèmes
d’unités. Les deux plus courants sont le SI et le gaussien (cgs). Chaque système a ses
avantages. Les formules écrites en unités SI sont particulièrement utiles lorsque vous
travaillez avec des valeurs mesurées expérimentalement. Il est utile de relier les valeurs
SI et cgs de certaines propriétés des matériaux :

χ
(1)
SI = 4πχ

(1)
Gaussian (3.17)

χ
(2)
SI =

4π

3 × 104
χ

(2)
Gaussian (3.18)

χ
(3)
SI =

4π

(3 × 104)2
χ

(3)
Gaussian (3.19)

3.4 Effet de la localisation sur polarisation

Il est très important, des que l’on s’intéresse à des effets non linéaires dans des struc-
tures a fort confinement, de remarquer que toutes les équations présentées précédem-
ment ne sont vraies que si elles sont exprimées en fonction des champs électriques ef-
fectivement présents a l’intérieur du matériau. Ceci devient très important notamment
lors de l’étude des structures ou la localisation de la lumière devient importante. En
effet, le champ effectivement présent dans le matériau est alors exalte et on ne peut plus
décrire la non linéarité a partir des champs mesures en dehors du matériau. De plus, la
plupart des mesures de la susceptibilité non linéaires se font sur des matériaux massifs
(non structures) et ceux-ci différent largement des susceptibilités effectives mesurées
dans des composants structures. Ceci provient notamment du fait que le champ dit
local dans la structure est plus fort que le champ mesure à partir du matériau massif.
Dans le régime non-linéaires, l’expression du champ local est toujours valable.

Eloc = E +
P

3ε0

(3.20)

Toute fois, la polarisation totale est la somme d’un terme linéaire et d un terme
non-linéaires, si bien que :

P = PL + PNL (3.21)

avec

PL = NαEloc = Nα(E +
PL

3ε0

+
PNL

3ε0

) (3.22)

Où N est le nombre d’unités polarisables et α est la polarisabilité. On résout cette
dernière équation pour PL et on introduit la susceptibilité effective, ce qui fournit :

PL = NαEloc = ε0χeff (E +
PNL

3ε0

) (3.23)

avec

χeff =
Nα

ε0(1 − Nα
3ε0

)
(3.24)
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La relation est connue sous le nom de relation de Clausius -Mosotti.

Considérons maintenant, l’induction électrique D = ε0E+PL+PNL. En substituant
la polarisation linéaire par son expression (3.23) on obtient :

D = ε0εeffE + fPNL (3.25)

avec
f = 1 +

χeff

3
(3.26)

Autrement dit, on s’aperçoit ici que le second terme dans l’expression de l’induction
électrique n est pas seulement la polarisation non-linéaires PNLS mais fPNL. Ceci sig-
nifie que dans l’équation de propagation non-linéaires, c’est le terme fPNL qui devient
un terme source non-linéaires pour le champ électrique. Ce terme est d’ailleurs aussi
appelé polarisation non linéaire source (PNLS = fPNL) [20].

3.5 Susceptibilité non linéaire du troisième ordre

Dans le cas des matériaux centro-symétriques (les matériaux centro-symétriques
ne démontrent pas des réponses d’ordres pairs (Figure 3.8)), il n’existe pas de non-
linéarité du second ordre et par conséquent, le premier effet non-linéaire observable est
la non-linéarité du troisième ordre ce qui montre que les effets non-linéaires dépendent
de la force du champ électrique, ou certains processus du troisième ordre obéissent
automatiquement à l’accord de phase. Dans ce cas, l’effet de la non-linéarité optique
pourra se cumuler sur de très grandes distances [1].
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Figure 3.8 – Polarisation induite P (t) par un champ électromagnétique E(t),(b) milieu
linéaire, (c) non linéaire centro-symétrique, (d) non linéaire non centro-symétrique.

3.6 Effet Kerr optique

L’effet Kerr optique est un phénomène de biréfringence causé par la polarisation
électronique et nucléaire des molécules sous l’effet de la lumière, (c’est-à-dire que l’indice
de réfraction dépend de la direction de propagation et de la polarisation de l’onde in-
cidente) découvert en 1875 par le physicien écossais John Kerr [16, 17, 18]. Il carac-
térise un matériau ayant une susceptibilité non linéaire de troisième ordre de la forme
χ(3)(−ω, ω, −ω, ω) purement réelle Reχ(3). La figure 3.9 montre le diagramme quan-
tique associé à l’effet Kerr optique. Deux photons lasers sont absorbés et deux autres
émis laissant l’énergie du milieu non linéaire inchangée [8].
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Figure 3.9 – Diagramme de l’effet Kerr optique [37].

C’est un processus impliquant une seule onde intense et confère à certains matéri-
aux. La propriété de posséder un indice de réfraction, dépend aussi du carré de l’inten-
sité optique |E|2 [19]. L’indice de réfraction s’écrit alors :

n(ω) = n0(ω) + n2(ω)|E|2 (3.27)

Où n0(ω) est l’indice de réfraction linéaire du matériau, n2(ω) est le coefficient Kerr
et |E|2 = I(ω) est l’intensité de la lumière [20].Donc l’équation (3.27) devient :

n(ω) = n0(ω) + n2(ω)I(ω) (3.28)

L’indice de Kerr est lié à la susceptibilité non linéaire d’ordre 3 par la relation :

n2(ω) =
3

4ε0n0(ω)c2
Re[χ(3)] (3.29)

La mesure de cet indice est plus difficile mais plusieurs méthodes existent telle
que la méthode expérimentale appelée Z-scan[21]. Cette méthode consiste à translater
l’échantillon à étudier près du point focal d’un faisceau laser et à mesurer la transmis-
sion avec un iris en fonction du déplacement longitudinal de l’échantillon. Le tableau
suivant référence les valeurs mesurées pour la silice, le silicium et l’air [22].
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Mileu n2(ω)m2/w

Silice 3.2 × 10−20(1064nm)
Silicium 2.7 × 10−18(1300nm)

Air 2.9 × 10−23(800nm)

Table 3.1 – Indice optique non-linéaire pour différents matériaux [22].

Lorsqu’une onde avec un profil spatial transverse non uniforme traverse un milieu
non-linéaire, l’effet Kerr va être modulé par le profil d’intensité de l’onde. Lorsque n2(ω)
est positif, cette distribution d’intensité va créer un effet de lentille convergente dans le
matériau, conduisant à une auto-focalisation du faisceau [23]. L’effet Kerr est respon-
sable de l’auto-modulation de phase de l’impulsion mais aussi de l’auto-focalisation
spatiale de celle-ci (effet de lentille de Kerr).

Figure 3.10 – Effet Kerr.
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3.7 Cristaux photoniques non-linéaires

Les cristaux photoniques peuvent être aussi exploités pour exalter les effets non
linéaires du troisième ordre et peuvent donner une autre vision de contrôler la lumière
par la lumière dans les circuits photoniques à l’échelle microscopique et à améliorer
les champs lumineux dans de nouvelles géométries uniques, l’analogue des circuits
intégrés électroniques actuels où les électrons contrôlent les électrons. Ces circuits
micros photoniques d’optiques intégrés pourraient occuper une place dans les systèmes
de communications optiques, les interconnexions optiques et le traitement optique. De
nombreux travaux théoriques ont été effectuées sur les effets non-linéaires dans les
cristaux photoniques.

Par exemple, des impulsions lumineuses non linéaires se propageant dans des
cristaux photoniques peuvent former des impulsions de type soliton [24, 25, 26, 27]
qui se propagent sans changement de forme d’impulsion à des vitesses pouvant varier
entre zéro et la vitesse de la lumière dans le matériau. Un autre exemple d’un nouveau
phénomène se trouve dans les réseaux de guides d’ondes couplés qui supportent des
solitons "discrets" [28]. Dans le régime d’intensité linéaire, la lumière se répandra rapi-
dement dans tout le réseau de guides d’ondes, tandis que dans le régime non linéaire à
haute intensité, elle reste concentrée dans un soliton discret localisé dans une gamme
étroite de guides d’ondes ou un seul guide d’ondes. les phénomène de Bistabilités et
multistabilités sont aussi existe.

3.7.1 Bistabilité optique

Le principe de la bistabilité repose sur la dépendance de l’indice de réfraction avec
l’intensité du signal intra-cavité qui à été représentée dans l’équation(3.28) [29]. Une
des approches pour réaliser une bistabilité optique consiste à utiliser les grandes non
linéarités du troisième ordre dans les structures périodiques 1D appelé cavités optiques.

Figure 3.11 – Spectre de réflectivité d’une cavité Fabry-Perot calculée pour quatre
intensités de signal incident différentes. (a) Réflectivité linéaire. (b) I = I0. (c) I =
1.7I0. (d) I = 3I0 [36].
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3.7.2 Soliton Optique

En effet, toute impulsion ou paquet d’ondes a une tendance naturelle à s’étaler
dans l’espace où dans le temps durant sa propagation dans un milieu, appelé « soliton
». ce phénomène a été observé depuis longtemps par John Scott Russell[31]. En
optique, une onde localisée dans l’espace où dans le temps peut subir un étalement,
soit de son enveloppe temporelle ou bien de ses dimensions spatiales ou même
des deux simultanément. Pour une impulsion temporelle, l’étalement est dû à la
dispersion chromatique, par contre l’étalement d’une impulsion spatiale est dû à la
diffraction. En régime non linéaire, les effets non linéaires jouent un rôle principal
dans la compensation de ces étalements et donnent lieu ainsi à l’apparition des solitons.

Un soliton optique [17] est la compensation auto-induite de ces étalements. Le
soliton optique a été découvert théoriquement par Hasegawa et Tappert en 1973 [32],
puis son observation expérimentale en 1980 à été démontrée par Mollenauer et al. [33].
Dans ce concept, il en résulte trois types de soliton optique : les solitons temporels, les
solitons spatiaux et les solitons spatiaux temporels ou bille de lumière.

3.7.3 Soliton Spatial

Malgré leur potentiel réel pour les applications, la recherche sur les solitons spa-
tiaux est restée beaucoup plus fondamentale que celles de leurs cousins temporels.
Cela se traduit par une diversité de phénomènes physiques mis en jeu et donc par une
richesse des phénomènes observés potentiellement applicables. Avant de concevoir des
systèmes commerciaux utilisant les solitons spatiaux, il est évident qu’une meilleure
compréhension des mécanismes mis en jeu dans les propagations solitons est indispens-
able, d’où des recherches, d’une manière générale, plus fondamentales. La propaga-
tion de soliton peut survenir dans de multiples domaines de la physique. La recherche
sur les solitons optiques, facile à mettre en œuvre, est donc d’autant plus précieuse
qu’elle permet d’extrapoler les résultats obtenus à une meilleure compréhension de la
physique non linéaire. Les solitons spatiaux correspondent à des faisceaux optiques dont
la diffraction naturelle a été exactement compensée par l’effet non linéaire du milieu
de propagation sensible à l’intensité. L’effet de lentille induit optiquement par la mod-
ification de l’indice va permettre l’auto-focalisation du faisceau durant sa propagation.
Lorsque l’auto-focalisation contrebalancera exactement l’élargissement du faisceau dû
à la diffraction naturelle, l’observation d’un soliton spatial sera possible.

3.7.4 Solitons de Bragg(gap soliton)

Le soliton Bragg est formé par la superposition de deux ondes de fréquences dif-
férentes, onde progressive et l’autre régressive, permettant la formation d’impulsion
solitonique (Gap soliton), qui peuvent se propager sans déformation dans la bande
photonique interdite (PBG). Les solitons de Bragg sont aussi réalisés par un contre
balance entre les effets de dispersion dans le réseau de Bragg et les effets non linéaire
de type Kerr [35].
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3.8 Conclusion

Nous avons exposé brièvement au cours de ce chapitre les différentes approches
rapportées dans la littérature portant sur les phénomènes de l’optique non linéaire en
introduisant la notion de polarisation induite, susceptibilité non linéaire et indice de
réfraction non linéaire, ainsi que l’origine physique de la non linéarité. Cela nous a
ramené à l’étude de la propagation non linéaire qui génère du phénomène dû aux non
linéarités du matériau.

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés plus particulièrement aux
propriétés particulières de la susceptibilité non linéaire du troisième ordre qui sera
utilisé dans les chapitres qui suivent. Parmi eux, l’effet Kerr. Cet effet présente un
grand intérêt en termes d’applications aux cristaux photoniques et permet de contrôler
la lumière par la lumière. En particulier, les propriétés d’interactions non-linéaires du
troisième ordre sont à priori d’amplitude plus faible que ceux du deuxième ordre mais
jouent cependant un rôle très important en optique non linéaire pour deux raisons. La
première, pour le cas des matériaux centro-symétriques, nous avons vu qu’il n’existait
pas de non-linéarité du second ordre et par conséquent, la non linéarité du troisième
ordre correspond au premier effet non-linéaire observable. La seconde raison est que,
contrairement aux phénomènes du second ordre, certains processus du troisième ordre
obéissent automatiquement à l’accord de phase. Dans ce cas, l’effet de la non-linéarité
optique pourra se cumuler sur de très grandes distances. Nous avons montré aussi que
la dépendance de la polarisation non linéaire avec l’intensité du champ électrique peut
conduire à une variation de l’indice de réfraction.
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Chapitre 4

Effet des Modes de Défauts dans une Structure

Photonique Unidimensionnelle Parfaite

4.1 Introduction

Le présent chapitre est une étude théorique des propriétés des modes de défaut
d’un cristal photonique unidimensionnel (CP-1D) asymétriques formée par deux
diélectriques distincts ou plus avec des indices de réfraction différents. Un tel système
multicouche périodique est maintenant connu sous le nom réseau de Bragg (Réflecteur
de Bragg). Il joue un rôle important dans de nombreux systèmes photoniques
modernes[1, 2, 3, 4]. Dans un cristal photonique, des bandes interdites photoniques
(BIP) sont créées en raison de la périodicité spatiale. L’une des applications impor-
tantes et utiles en photonique est d’utiliser la bande interdite photonique (BIP) pour
concevoir un filtre de transmission multicouche à bande étroite également appelé
résonateur Fabry-Pérot (FPR). Un FPR peut être simplement réalisé en introduisant
un défaut dans le CP pour rompre la périodicité spatiale. Cette couche défectueuse se
comporte, en principe, comme un résonateur à cavité lorsque la condition de résonance
est satisfaite. Les modes de défaut seront situés dans la BIP, qui sont très similaires
aux états de défaut générés dans la bande interdite dans un semi-conducteur dopé.
De plus, en utilisant un défaut électro-optique non linéaire, le dispositif peut devenir
accordable ou ajustable [5, 6, 7, 8].

Le but de ce chapitre est d’analyser spécifiquement les propriétés des modes de
défaut en fonction de l’angle d’incidence pour les polarisations TE et TM des CP
défectueux asymétriques et les autres effets tels que l’épaisseur du défaut et l’indice de
réfraction. Nous constatons qu’il n’y a qu’un seul mode de défaut au sein de la BIP.
Cependant, il y aura deux modes de défaut dans le CP asymétrique si nous introduisons
deux couches défauts. La présence de deux modes de défaut peut être plus efficace dans
l’utilisation du BIP par rapport au mode unique dans le mode asymétrique [9, 10].De
plus, la caractéristique de deux modes rend la structure plus utile dans le traitement
du signal, en particulier dans la communication optique. Par exemple, il peut être
utilisé comme filtre sélectif en fréquence (ou multiplexeur de longueur d’onde) qui peut
extraire deux signaux avec des fréquences assez différentes. L’étude des propriétés des
modes de défaut donne quelques informations utiles pour la conception d’un filtre de
transmission à bande étroite basé sur les CP unidimensionnels.
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4.2 Mode de Défaut d’un CP asymétrique

Dans un cristal photonique (CP) unidimensionnel, l’introduction d’une couche dé-
faut D conduira au système noté Air/(AB)N/D/(AB)N/S où N est le nombre de
périodes, et S désigne le substrat. En outre, A et B sont les couches à indice élevé et
faible, leurs épaisseurs étant généralement définies par la relation nA.dA = nB.dB = λB

4
,

où nA, nB, dA et dB sont les indices de réfraction et les épaisseurs des couches
A et B, respectivement, et λB = 350nm est la longueur d’onde du centre de la
BIP. La structure ci-dessous est appelée CP défectueux asymétrique par rapport à
la couche de défauts D, comme illustré sur la figure 4.1(a). En plus de la struc-
ture asymétrique, le CP défectueux peut également être conçu de manière symétrique
comme Air/(AB)N/D/(BA)N/S, comme le montre de la figure 4.1(b). Dans ce qui
suit, les paramètres des matériaux utilisés dans notre cas sont nA = 3.5 (Silicium Si)
pour la couche A, nB = 1.0 (Air) pour la couche B et nD = 1.46 (Silice SiO2) pour
la couche D défaut. Le nombre de périodes pour chaque CP est N = 3. Le substrat
S est simplement supposé être de l’air avec nS = n0 = 1.0. De plus, nous choisissons
une longueur d’onde λd = 560nm dans la région visible pour son utilisation dans les
communications optiques.

Figure 4.1 – Structure photonique défectueuse (un seul défaut), a) asymétrique, b)
symétrique.
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4.2.1 Effet de l’angle d’incidence et de la polarisation

Dans la figure 4.2, nous avons tracé le spectre de transmission en fonction de la
longueur d’onde pour un CP asymétrique Air/(AB)3/D/(AB)3/S dans la polarisation
TE avec différents angles d’incidence θ = 0◦, 20◦, et 30◦, respectivement. Dans ce cas,
il existe un seul pic résonant dans la BIP qui correspond au mode dit de défaut. Pour
une incidence normale, c’est-à-dire à θ = 0◦, on voit que ce pic résonnant se situe à la
longueur d’onde de conception de λB = 429nm. La hauteur du pic est alors fortement
influencée par l’augmentation de l’angle d’incidence. De plus, la position du défaut est
décalée vers les longueurs d’onde inférieures lorsque l’angle d’incidence augmente. La
diminution de la hauteur du pic signifie une résonance incomplète en mode défaut.

Figure 4.2 – Spectres de transmission en polarisation TE d’un filtre asymétrique
Air/(AB)3 /D/(AB)3/S en fonction de la longueur d’onde pour différents angles d’in-
cidence θ = 0◦, 20◦, et 30◦

Une autre caractéristique de la figure 4.2 qui mérite d’être mentionnée est la largeur
de la BIP. En incidence normale, le bord de bande gauche ¸λL et le bord de bande droit
λR peuvent être déterminés analytiquement par la théorie du réflecteur de Bragg, c’est-
à-dire qu’ils peuvent être obtenus en utilisant l’équation (4.1) suivante :

λL =
π(nAdA + nBdB)

cos−1(−ρ)
, λR =

π(nAdA + nBdB)
cos−1(ρ)

(4.1)

où

ρ =
(nAdA − nBdB)
(nAdA + nBdB

(4.2)

ρ est le coefficient de Fresnel. Basé sur l’équation (4.1) avec les paramètres de
matériau donnés, les bords de bande calculés sont donnés par λL et λR. La bande
interdite a une largeur de λR − λL avec un centre de bande λc à λR+λL

2
. À mesure que

l’angle d’incidence augmente, λL et λR se déplacent vers les courtes longueurs d’onde.
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En conséquence, la BIP s’est déplacée vers la gauche, comme illustré sur la figure 4.2.

Les modes de défauts pour la polarisation TM sont tracés sur la figure 4.3 pour les
mêmes angles d’incidence θ = 0◦, 20◦, et 30◦. Comme dans le mode TE, la position
du défaut est décalée sur une longueur d’onde plus courte lorsque l’angle augmente en
mode TM .

Figure 4.3 – Spectres de transmission en polarisation TM d’un filtre asymétrique
Air/(AB)3/D/(AB)3/S en fonction de la longueur d’onde pour différents angles d’in-
cidence θ = 0◦, 20◦, et 30◦

Continuons maintenant à étudier la dépendance angulaire du mode de défaut.
Pour la polarisation TE, nous traitons la structure comme une couche à défaut
unique. On sait que la réflexion est une fonction croissante de l’angle incident,
ce qui signifie que la transmission diminuera à mesure que l’angle augmentera.
Ainsi, la hauteur du mode de défaut est affectée par l’angle d’incidence, comme la
montre la figure 4.2. Cependant, dans la polarisation TM , il est connu qu’il existe
un angle de Brewster auquel la transmission est égale à l’unité. Pour les angles
inférieurs à l’angle de Brewster, la transmission est une fonction croissante et devient
ensuite une fonction décroissante lorsque l’angle est supérieur à l’angle de Brew-
ster. De telles propriétés sont évidemment illustrées sur la figure 4.4. De plus, nous
avons trouvé un angle de Brewster efficace ∼ 50◦ dans la polarisation TM dans ce filtre.
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Figure 4.4 – Dépendance de la longueur d’onde du mode de défaut en fonction de
l’angle d’incidence pour une structure asymétrique Air/(AB)3/D/(AB)3/S pour les
deux polarisations TE et TM .

4.2.2 Effet de l’indice de réfraction sur un CP asymétrique

Dans la figue 4.5, nous avons tracé le spectre de transmission en fonction de la
longueur d’onde pour un CP asymétrique Air/(AB)3/D/(AB)3/S dans la polarisation
TE avec différents indices de réfraction du défaut nd = 1.2, 1.4 et 1.6 respectivement.
Pour une incidence normale, on voit qu’il existe un seul pic résonant dans la BIP à la
longueur d’onde λd = 400, 425 et 460nm respectivement correspondant à chaque indice
de réfraction nd. La hauteur du pic est alors fortement augmentée avec l’augmentation
de l’indice de défaut nd. De plus, la position du défaut est décalée vers les longueurs
d’onde supérieures (voir la figure 4.6).
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Figure 4.5 – Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air/(AB)3

/D/(AB)3/S en polarisation TE, en fonction de la longueur d’onde pour différents
indices de réfractions du défaut nd = 1.2, 1.4 et 1.6.

Figure 4.6 – Dépendance de la longueur d’onde du mode de défaut en fonction de
l’indice de réfraction de défaut nd.
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4.2.3 Effet de l’épaisseur du défaut sur un CP asymétrique

Figure 4.7 – Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air/(AB)3

/D/(AB)3/S en polarisation TE, en fonction de la longueur d’onde pour différentes
épaisseurs du défauts dD = 40 × d2, 70 × d2 et 100 × d2.

Figure 4.8 – Dépendance de la longueur d’onde du mode de défaut en fonction de
l’épaisseur de défaut dD
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Enfin, nous examinons l’effet de l’épaisseur du défaut sur le nombre de modes
de défaut dans un CP asymétrique défectueux, Air/(AB)3/D/(AB)3/S. Les résultats
pour l’incidence normale sont présentés sur la figure 4.7. Il est intéressant de noter qu’il
y a toujours un seul défaut fixé dans la BIP. De plus, la hauteur et la position du mode
de défaut varient à mesure que dD change. La figure 4.8 montre que la position du pic
varie linéairement en fonction de l’épaisseur.
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4.3 Double couche de défauts

Comme on le sait, l’introduction d’un défaut dans un cristal photonique unidimen-
sionnel conduira à un pic de transmission étroit, appelé mode de défaut, apparaissant
dans la BIP. Des études ont conclu que lorsqu’on introduit des multi-défauts, le nombre
de pics de transmission sera augmenté, qui sont obtenus en enlevant, en ajoutant ou
en faisant varier l’épaisseur ou l’indice de réfraction d’une couche défectueuse[11, 12].
L’apparition de ces pics est utilisée pour fonctionner comme des filtres de transmission
à bande étroite multicouches qui sont également connus sous le nom de résonateurs
multicouches Fabry-Pérot[13]. Les modes localisés ont des applications dans différents
domaines de la science et des télécommunications comme des filtres très sélectifs, de
guides d’ondes avec un facteur de qualité supérieur aux conventionnels et de portes
logiques qui sont la base du calcul optique [14, 15].

L’introduction de deux couches de défauts D1 et D2 nous conduira à un cristal
photonique unidimensionnel asymétrique défectueux noté par Air/(AB)N/D1/(AB)M

/D2/(AB)N/S où N et M sont les nombres de périodes. Cette structure est illustrée
sur la figure 4.9. En outre, A et B sont les couches à indice élevé et faible respective-
ment, leurs épaisseurs étant généralement définies par la relation nA.dA = nB.dB = λB

4
,

où nA, nB et dA, dB sont les indices de réfraction et les épaisseurs de matériaux A et
B, respectivement, et λ0 = 350nm est la longueur d’onde du centre de la BIP. Dans ce
qui suit, les paramètres des matériaux utilisés dans notre cas sont nA = 3.5 (Silicium
Si) pour la couche A, nB = 1.0 (Air) pour la couche B et nD = 2.2 (TiO2) pour les
défauts de la couche D1 et D2. Le nombre de périodes pour chaque CP est N = 2 et
M = 2. Le substrat S est simplement supposé être de l’air avec nS = n0 = 1.0 De
plus, leurs épaisseurs sont d1 = d2 = 0.7 × dB.

Figure 4.9 – Structure d’un cristal photonique unidimensionnel à double défauts
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4.3.1 Effet de l’épaisseur du défaut D2

Figure 4.10 – Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air
/(AB)N /D1 /(AB)M /D2 /(AB)N/S en polarisation TE, en fonction de la longueur
d’onde à différentes épaisseurs du défaut d2, avec N = M = 2.

78



Initialement, nous présentons le spectre de transmission de la structure photonique
avec deux défauts Air/(AB)N/D1/(AB)M/D2/(AB)N/S en fonction de la longueur
d’onde. Nous voulons étudier la dépendance de l’épaisseur de la couche défectueuse
sur les modes localisés. Cela peut être fait simplement en modifiant l’épaisseur du
défaut de l’un des défauts (c’est-à-dire d1 ou d2).

Dans la partie supérieure de la figure 4.10(a), nous avons calculé le spectre de
transmission en fonction de la longueur d’onde d’une structure défectueuse, dans le cas
d’une incidence normale θ = 0◦. Deux pics de transmissions sont observés à l’intérieur
de la BIP, qui sont appelés modes défectueux ou localisés. L’intensité du pic de gauche
est inférieure à celle du pic de droite. Ce dernier possède une résonance presque parfaite
avec une transmission totale. Le mode de défaut (pic) de la haute fréquence est appelé
canal maître alors que celui de basse fréquence est appelé canal esclave. En augmentant
l’épaisseur d2 du deuxième défaut, les modes localisés sont séparés et décalés vers les
longueurs d’onde les plus longues lorsque d2 ≤ 0.7 × dB et la distance entre les pics
des deux défauts devient plus petite, de plus la hauteur du pic droit tend vers l’unité
(Tmax = 1.0) (voir figures 4.11 et 4.12). Dans la partie inférieure de la figure 4.10(b)
lorsque d2 > 0.7 × dB, la transmission maximale diminue à mesure que l’épaisseur du
défaut d2 augmente et la séparation entre les pics des deux défauts augmente aussi
comme indiqué sur la figure 4.12. Cette propriété de décalage indique que la structure
peut être utilisée pour concevoir un filtre de transmission accordable.

Figure 4.11 – Dépendance de la position de la longueur d’onde des défauts D1 et D2

en fonction de l’épaisseur de défaut d2
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Figure 4.12 – Dépendance du maximum de la transmission des défauts D1 et D2 en
fonction de l’épaisseur de défaut d2

4.3.2 Effet des indices de réfraction sur le spectre de trans-
mission d’un PC 1D avec deux défauts

Nous avons effectué également des calculs numériques sur les propriétés de trans-
mission du cristal photonique défectueux unidimensionnel pour différents indices de
réfraction de l’un des couches défectueuses, ce qui est nécessaire pour expliquer la règle
d’apparition du mode localisé. Nos calculs indiquent que deux modes de défaut appa-
raîtront lorsque nddd = 4(nAdA + nBdB), dans lesquels la transmission maximale des
deux pics résonnants est différente [16]. Dans nos calculs nous avons remarqué que la
différence entre les longueurs d’onde des deux modes de défaut (∆λ) varie linéairement
en fonction de la variation de l’indice de réfraction nd2 (voir figure 4.13) (∆λ en fonction
de nd2) et les modes de défaut se déplacent vers les longueurs d’onde les plus longues
avec l’indice de réfraction nd2 croissant de la deuxième couche de défaut. On remarque
aussi que l’intensité de deuxième pic tend vers l’unité (Tmax = 1.0).
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Figure 4.13 – Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air
/(AB)N /D1 /(AB)M /D2 /(AB)N/S en polarisation TE, en fonction de la longueur
d’onde pour différents indices de réfraction de défauts nd2 avec N=M=2.

4.3.3 Effet de la période M

Plusieurs défauts pourraient également être générée dans un cristal photonique,
qui pourrait avoir des propriétés plus intéressantes. Prenons un cristal photonique
asymétrique avec double défaut décrit par : Air/(AB)N/D1/(AB)M/D2/(AB)N/S.
Sur la figure 4.14, nous avons analysé le spectre de transmission pour deux défauts. Le
spectre de transmission est calculé pour une structure périodique formée par N = 2, et
en fait varier la période M entre les deux défauts. Deux modes défectueux sont représen-
tés dans la bande interdite photonique. En comparant le spectre de transmission pour
M = 1, 2, 3 et 4, nous pouvons voir que, en augmentant M , la distance entre les modes
de défauts ∆λ diminue. Ce résultat est en bon accord avec le travail de Chaves et
al. [17, 18]. On Remarque aussi que ∆λ tend vers zéro pour M = 4. Quand M est
suffisamment grand, disons M = 4 (la courbe noire), les deux canaux sont fusionnés
puis disparus. Autrement dit, la taille du CP central peut limiter l’apparition de deux
canaux[19]. Dans ce cas, la structure se comporte comme un cristal photonique avec
un seul défaut et on obtient une transmission maximale.
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Figure 4.14 – Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique Air
/(AB)N /D1/ (AB)M /D2 /(AB)N/S en polarisation TE, en fonction de la longueur
d’onde avec N = 2 pour différentes valeurs de périodes M .

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les propriétés de transmission des modes de défaut pour des struc-
tures asymétriques dans un cristal photonique unidimensionnel défectueux composé de
couches alternées de Silicium et d’air ont été étudiées théoriquement, en utilisant la
méthode de la matrice de transfert. Dans une structure asymétrique avec un seul dé-
faut, il existe un seul mode localisé à l’intérieur de la BIP. La hauteur du pic dépend
fortement de l’angle d’incidence pour les deux polarisation TE et TM . La position du
mode de défaut se déplace vers une longueur d’onde plus courte à mesure que l’angle
augmente. Nous avons aussi constaté que lorsqu’on inclut deux défauts dans une struc-
ture photonique séparés par une période M , le nombre de pics de transmission sera
doublé. Par le changement de quelques propriétés physiques de l’un des défauts telle
que l’épaisseur ou l’indice de réfraction, la hauteur et la distance entre les deux modes
de défauts peuvent être contrôlées. L’analyse des modes de défaut fournit des informa-
tions utiles pour la conception d’un filtre de transmission à bande étroite basée sur les
cristaux photoniques (CP ) unidimensionnels. Enfin, il convient de mentionner que les
modes de défauts locaux dans cette étude sont principalement dus à la présence d’une
couche de défauts dans la structure. Cependant, les autres défauts locaux possibles
résultant des surfaces externes sont au-delà du travail actuel.

82



Bibliographie

[1] S. J. Orfanidis. "Electromagnetic Waves and Antennas". Chapter 7, Rutger Univer-
sity, (2008).

[2] P.Yeh. "Optical Waves in Layered Media". John Wiley and Sons, Singapore, (1991).

[3] M.Born and E. Wolf "Principles of Optics". Cambridge, London, (1999).

[4] E.Hecht. "Optics". Chapter 9, Addison Wesley, New York, (2002).

[5] Y. K.Ha, Y. C. Yang, J. E. Kim, and H. Y. Park. "Tunable omnidirectional reflection
bands and defect modes of a one-dimensional photonic band gap structure with liquid
crystals". Appl. Phys. Lett. , Vol. 79, p15-17, (2001).

[6] Y. Q.Lu, and J. J. Zheng "Frequency tuning of optical parametric generator in
periodically poled optical superlattice LiNbO3 by electro-optic effect". Appl. Phys.
Lett. , Vol. 74, p123-125, (1999).

[7] Q.Zhu, and Y. Zhang, "Defect modes and wavelength tuning of one-dimensional
photonic crystal with lithium niobate". Optik , Vol. 120, p195-198, (2009).

[8] C.J.Wu, J.J. Liao, and T. W. Chang "Tunable multilayer Fabry-Perot resonator us-
ing electro-optical defect layer". Journal of Electromagnetic Waves and Applications
, Vol. 24, p531-542, (2010).

[9] X.Hu, Q. Gong, S. Feng, B. Cheng, and D. Zhang. "Tunable multichannel filter in
nonlinear ferroelectric photonic crystal". Optics Communication , Vol. 253, p138-
144, (2005).

[10] J.Liu, J. Sun, C. Huang, W. Hu, and D. Huang. "Optimizing the spectral efficiency
of photonic quantum well structures". Optik , Vol. 120, p35-39, (2009).

[11] A.H. Aly, H.A. Elsayed. "Defect mode properties in a one dimensional photonic
crystal". Phys. B : Condens. Matter 407(1) p120-125 (2012).

[12] O. Painter, R.K. Lee, A. Scherer, A. Yariv, J.D. O’ brien, P.D. Dapkus, I. Kim.
"Two-dimensional photonic band-gap defect mode laser". Science 284 (5421)(1999).

[13] H. Vinck-Posada and F.A. Segovia-Chaves. "Transmittance spectra in one-
dimensional dielectric photonic crystals with defects". IOP Conf. Series : Journal of
Physics : Conf. Series 792 012008(2017)

[14] A. Mekis, J.C. Chen, I. Kurland, S. Fan, P.R. Villeneuve, J.D. Joannopoulos. "High
transmission through sharp bends in photonic crystal waveguides". Phys. Rev.Lett.
77 (18) 3787(1996).

[15] Y. Liu, F. Qin, Z.-M. Meng, F. Zhou, Q.-H. Mao, Z.-Y. Li. "All-optical logic gates
based on two-dimensional low-refractive-index nonlinear photonic crystal slabs".
Opt. Express 19 (3) p1945-1953(2011).

83



[16] J. Liu, P. Han, G. Qiao, J. Yang. "Properties of PC filters in one-dimensional pho-
tonic crystals containing defects". Journal of Intense Pulesd Lasers and Applications
in Advanced physics Vol 1, N◦.3, p69-72(2011)

[17] Francis Segovia-Chaves, Herbert Vinck-Posada. "One-dimensional photonic crys-
tal with coupled InSb defects". Optik-International Journal for Light and Electron
Optics 203 p164018(2020).

[18] Xiao-Shi Qian, Jing-Ping Li, Ming-hui Lu, Yan-qing Lu, and Yan-feng Chen
"Acousto-optic interaction in photonic crystals with defects". Journal of Applied
Physics 106, 043107 (2009).

[19] Jia-Wei Liu, Tsung-Wen Chang, Chien-Jang Wu. "Filtering Properties of Pho-
tonic Crystal Dual-Channel Tunable Filter Containing Superconducting Defects" J
Supercond Nov Mag 27 p67-72(2014).

84



Chapitre 5

Effet de la Non-linéarité de Kerr sur les Propriétés

de Transmission de la Lumière dans les Cristaux
Photoniques Unidimensionnels

5.1 Introduction

La propagation des ondes dans les cristaux photoniques périodiques (CP ) a été
intensivement étudiée au cours des trois dernières décennies, théoriquement et expéri-
mentalement [1, 6]. Les CP sont des structures périodiques de matériaux diélectriques
avec des régions alternées de hautes et faibles constantes diélectriques. Les principales
caractéristiques des CP sont la présence de régions de fréquence interdites et autorisées
appelées bandes interdites photoniques (BIP ). La formation de bandes interdites
photoniques dans les CP provient de la diffusion de Bragg, qui dépend fortement
de l’angle d’incidence, de la constante de réseau et de la polarisation. Il est possible
d’avoir un mode de défaut localisé ou un état de photons à une fréquence particulière
à l’intérieur de la bande interdite photonique en introduisant un défaut dans le CP
ou en supprimant une seule couche de la structure [7, 10]. C’est la conséquence de
la rupture de la périodicité spatiale de la structure. Cet état de défaut localisé est
provoqué par de multiples diffusions et interférences. Il a été constaté que ce mode
de défaut peut être réglé facilement sur toutes les fréquences à l’intérieur de la bande
interdite photonique en modifiant l’épaisseur, l’emplacement et l’indice de réfraction
de la couche de défaut [11, 14]. Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) avec
défauts peuvent être utilisés comme filtres ou séparateurs car les modes de défaut
conduisent à la transmission sélective [15, 16, 17]. Les CP ont été appliqués dans de
nombreux domaines, en particulier dans les dispositifs optiques tels que les filtres,
les guides d’ondes, les lasers à diodes, la spectroscopie à polarisation photonique, etc
[18, 23]. Les CP à 1D sont généralement utilisés pour leur simplicité en tant que
modèles de référence afin de comprendre le diagramme de bande et le spectre de
transmission, montrant la BIP. Ils peuvent être facilement réalisés par des méthodes
expérimentales modernes grâce à des méthodes de dépôt simples en comparaison avec
des CP bidimensionnels et tridimensionnels (2D et 3D).

D’autre part, la présence de la non-linéarité est connue pour conduire à une
réponse optique beaucoup plus riche et plus complexe à la lumière. Des phénomènes
intéressants sont observés lorsque la réponse du matériau non linéaire à une intensité
lumineuse est prise en compte. L’effet Kerr [59], les résonances non linéaires [25]
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[26],les divergences, chaos [27], auto-piégeage et la localisation dynamique [28] ont été
révélés par l’étude de la non-linéarité dans les structures périodiques. Il a également
été constaté que la non-linéarité entraîne une localisation de la lumière dans les
réseaux photoniques périodiques [29].

Autres effets non linéaires, tels que la commutation optique [30] et la bistabilité
optique [31], ont été étudiés et observés expérimentalement. L’existence des solitons de
gap (gap solitons), comme conséquence de l’interaction des ondes non linéaires, décou-
verte par Chen et Mills [32]dans les super réseaux unidimensionnels (1D) a été étudié
analytiquement et numériquement dans des cristaux photoniques unidimensionnels
[33, 34]. De tels solitons de gap ont été expérimentalement observés dans les fibres de
réseaux de Bragg [35, 36] et dans les guides d’onde AlGaAs [37, 38]. L’existence des
solitons de gap a été étudiée dans un cristal photonique non linéaire à une dimension
basé sur GaAS/AlGaAs [39].

L’effet Kerr optique lié au changement d’indice de réfraction du milieu directement
induit par le champ électrique de la lumière incidente conduit à l’autofocalisation [40]
ou à l’auto-défocalisation [41]. L’amplitude de la variation de l’indice de réfraction est
proportionnelle au carré de l’intensité du champ électrique lumineux E ou à l’intensité
lumineuse I, i.e., n = n0 + n2|E|2 or n = n0 + n2I, où n0 représente l’indice de
réfraction linéaire du milieu, et n2 est le coefficient non linéaire caractéristique du
matériau. La non-linéarité du cristal photonique est importante lors de la conception
de dispositifs non linéaires tels que des diodes optiques [42, 43, 44], les commutateurs,
et les limiteurs [43, 44, 45] qui fonctionnent sur la base de l’effet Kerr optique. Les
effets non linéaires comme l’effet Kerr, les solitons, etc., jouent un rôle plus important
dans l’optoélectronique et la photonique avancées. D’autre part, la plupart des travaux
sur les CP non linéaires 1D ont été ciblés sur l’effet de nonlinéarité Kerr sur les
propriétés du mode de défaut [46, 58, 48, 49], alors que l’étude de son effet sur la
largeur des bandes interdites photoniques n’a pas été traité.

Le but de la première partie de ce chapitre est de voir l’effet d’une très faible
non-linéarité de Kerr sur les propriétés de transmission des cristaux photoniques
périodiques unidimensionnels (1D). Un phénomène très important et intéressant est
observé lorsqu’une non-linéarité de Kerr négative est appliquée à un cristal photonique
parfait 1D. Ici, nous démontrons une transmission de type de mode de défaut induite
par non-linéarité dans un PC à 1D sans défauts. Un pic de résonance de la transmission
apparaît au centre de la bande interdite photonique (BIP ). L’influence de l’intensité
de la non-linéarité, de l’angle d’incidence, du nombre de périodes du cristal photonique
et de la polarisation sur cette transmission de type défaut a également été étudiée.

A noter que cette étude est différente de celle de Markos et Soukoulis [50], puisque
nous examinons l’effet d’une faible non-linéarité de défocalisation sur la transmission
lumineuse. Nous concentrons notre étude sur le rôle joué par la force de non-linéarité
et l’indice de réfraction pour la formation et l’éclatement des modes localisés dans
la bande interdite photonique, alors que Markos et al. ont étudié le phénomène de
bistabilité optique dans les structures non linéaires.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous étudions l’effet d’une forte non-linéarité
de Kerr d’auto-focalisation (positive) et d’auto-défocalisation (négative) sur les pro-
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priétés de transmission et en particulier sur la bande interdite photonique des cristaux
photoniques à une dimension. Nous montrerons aussi l’importance de la force de non-
linéarité, de l’angle d’incidence et de la polarisation sur le spectre de transmission et
particulièrement sur de la largeur de bande interdite photonique.
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5.2 Description de modèle

Pour étudier l’effet de la non-linéarité sur la propagation des ondes dans un cristal
photonique unidimensionnel, nous considérons un modèle de Kronig-Penney unidimen-
sionnel avec N couches de type fonction δ distribuées périodiquement à x = n × a,
n = 0, 1..., N − 1. Ici, a est la constante du réseau(Figure 5.1). Un tel support péri-
odique représente le modèle le plus simple pour un PC unidimensionnel. Les ondes
électromagnétiques en dehors de la structure non linéaire sont décrites par [50] :

Figure 5.1 – Modèle de Kronig-Penney unidimensionnel avec N couches de type fonc-
tion δ distribuées périodiquement à x = n × a, n = 0, 1..., N − 1. Ici, a est la constante
du réseau.

E(x) =





Eie
−ikx + Ere

ikx, x ≥ Na

Ete
−ikx, x < 0.

(5.1)

Nous avons considéré ici, une onde plane incidente Ei = e−ikx de vecteur d’onde
k, de droite qui donne naissance à une onde réfléchie, Er = eikx, ainsi qu’une onde
transmise Et = e−ikx où le vecteur d’onde k = ω/c, ω est la fréquence optique et c est
la vitesse de la lumière dans le vide. À l’intérieur de la structure, le champ électrique
pour le mode transverse-électrique (TE) satisfait l’équation d’onde indépendante du
temps[50, 51].

d2E(x)
dx2

+ β
N∑

n=1

[1 + α|E(x)|2]E(x)δ(x − na) = 0 (5.2)

Ici E(x) est le champ électrique sur l’axe des x. β = εω2/c2 où ε est la permittivité
électrique et α est la non-linéarité de Kerr. Pour simplicité, la constante du réseau est
considérée comme une unité tout au long de ce travail (a = 1). L’équation (5.2) est
formellement équivalente au modèle électronique de Kronig-Penney [51, 53, 53, 54]

Du point de vue numérique, il est plus utile de considérer la version discrète de
cette équation, appelée représentation de Poincaré généralisée et peut être dérivée sans
aucune approximation de l’équation (5.2). On obtient l’équation récursive suivante [50] :

En+1 = [2cosk − β(1 + α|E(x)|2)ksink]En − En−1 (5.3)

Où En est la valeur de l’amplitude du champ électrique en polarisation TE au site
n. Cette représentation met en relation les valeurs des amplitudes du champ électrique
en trois emplacements discrets successifs le long de l’axe x. La solution de l’équation
ci-dessus est effectuée de manière itérative en prenant pour nos conditions initiales
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les valeurs suivantes aux sites 0 et 1 : E0 = 1 etE1 = eik. On considère ici une onde
électromagnétique ayant un vecteur d’onde k incident au site N de droite. Le coefficient
de transmission T peut alors être exprimé comme [50] :

T =
4sin2k|E0|2

|Ene−ik − En−1|2
(5.4)

Ainsi, T ne dépend que des valeurs de l’amplitude du champ électrique aux sites
d’extrémité, En−1 et En, qui sont évaluées à partir de l’équation itérative (5.3) [55].
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Première partie

L’effet d’une faible non-linéarité
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5.3 Transmission de type défaut induite par une
faible non-linéarité dans cristaux photoniques
parfaits unidimensionnels.

Nous effectuons des calculs numériques sur les effets de non-linéarité de Kerr sur les
propriétés de transmission d’un cristal photonique parfait unidimensionnel. Le principal
résultat de cette partie concerne seulement le régime de non-linéarité de défocalisation
faible (α < 0). En présence d’une non-linéarité de Kerr, l’indice de réfraction de la
structure est affecté par l’intensité du champ électromagnétique, entraînant une mod-
ification de la caractéristique de la transmission d’une structure de bande photonique
unidimensionnelle. Nous étudions l’effet d’une faible non-linéarité négative (défocali-
sation) sur le spectre de la transmission. Ici, nous observons une transmission de type
mode de défaut induite par la non-linéarité dans un CP parfait 1D. Les dépendances
de la transmission de type défaut sur la force de la non-linéarité, l’indice de réfraction,
la longueur de la structure (le nombre de périodes) et l’angle d’incidence sont égale-
ment étudiées. Nous étudions le cas des polarisations transversales électriques (TE) et
transversales magnétiques (TM). Le spectre de transmission de cette structure peut
être calculé en utilisant la méthode de la matrice de transfert.

5.3.1 Effet de la force de la non linéarité

Pour mettre en évidence l’effet d’une interaction non linéaire, nous discutons
d’abord uniquement la polarisation TE des ondes électromagnétiques à incidence nor-
male (θ = 0◦). Nous choisissons le nombre de périodes de la structure N = 44. L’indice
de réfraction de ces couches est supposé être n = 3.5, qui est la valeur du silicium. La
figure 5.2 montre le spectre de transmission du cristal photonique 1D parfait pour les
deux cas linéaire et non linéaire. Pour le cas linéaire (α = 0), on peut voir clairement
qu’il existe une bande interdite photonique (BIP) comprise entre 0.349µm et 0.391µm,
comme la montre la figure 5.2(a). Lorsqu’une non-linéarité de défocalisation très faible
α = −10−6 est appliquée, un pic de transmission est produit à λ0 = 0.3728µm au sein
du même BIP comme le montre la figure 5.2(b). Ce pic de transmission est appelé pic
de transmission de type mode de défaut (Defect Mode-Like DML).
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Figure 5.2 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches et un indice de réfraction n = 3.5 pour (a) α = 0 (cas linéaire).
(b) α = −10−6 (montrant le pic de type mode de défaut dans la BIP).
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Cela signifie qu’une faible non-linéarité de défocalisation (α < 0) agit comme un
défaut introduit dans un cristal photonique 1D parfait. Ce résultat est d’une grande
importance pratique car nous pouvons avoir une transmission de type défaut sans
introduire un défaut dans un cristal photonique parfait en choisissant un matériau non
linéaire approprié. Pour voir l’effet de la non-linéarité sur ce pic de transmission de
type défaut, nous avons calculé les spectres de transmission pour différentes forces de
non-linéarité négative. Les résultats sont montrés sur la figure 5.3.

Figure 5.3 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches et un indice de réfraction n = 3.5 et différentes intensités de
non-linéarité |α| = m × 10−7 avec m = 1 à 12.

Nous pouvons observer que le pic de type défaut commence à apparaître pour
|α| = 10−7 et son amplitude augmente à mesure que nous augmentons la non-linéarité
en amplitude et atteint sa valeur maximale (transmission totale) pour une force de
non-linéarité critique |αc| = 12 × 10−7 (comme le montre la figure 5.2) alors que sa
position n’est pas affectée. On note que |αc| dépend de la nature du matériau (l’indice
de réfraction n).

Il a été constaté que la non-linéarité modifie l’indice de réfraction puisque
n = n0 + n2|E|2 ( n0 étant l’indice de réfraction linéaire, n2 étant le coefficient de non-
linéarité Kerr et E étant l’amplitude du champ électrique) entraînant le déplacement
des modes de défaut et de la bande interdite photonique dans un cristal photonique
1D contenant des défauts vers des longueurs d’onde inférieures ou supérieures en
fonction du signe de la non-linéarité Kerr n2 [59, 58] Il est important de noter que,
dans notre cas, la BIP et la position du pic de type mode défaut restent inchangés car
la non-linéarité est très faible.

La figure 5.5 montre les spectres de transmission pour |α| > |αc|. Cette figure montre
qu’au-delà de |αc|, un dédoublement (ou splitting) du pic de type défaut commence à
apparaître en présentant deux bosses qui se séparent en augmentant |αc| formant deux
pics distincts de même intensité quand la force de non-linéarité augmente (voir courbe
rouge-solide).
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Figure 5.4 – Maximum de transmission en fonction de la force de la non-linéarité |α|.

Figure 5.5 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour |α| > |αc|
avec m = 14, 60 et 500.
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Un aperçu de l’origine physique du pic de transmission DML peut être obtenu en
traçant la dépendance spatiale de l’intensité du champ électrique. La figure 5.6 montre
la variation de l’intensité du champ |E|2 en fonction de la distance à la longueur
d’onde λ0 = 0, 3728µm correspondant au pic de transmission de la figure 5.2(b)
(indiqué par une flèche) pour lequel T = 1. La figure 5.6 montre que l’enveloppe de
|E|2 semble similaire à celle d’un soliton de Sinus-Gordon et est ajustée avec précision
par la fonction f(x) = Acosh−2[γ(x − x0)], où A est la valeur maximale de E, γ
est un paramètre d’ajustement et x0 = 22.5 est la distance moyenne. Nous pouvons
alors conclure que le pic DML a une origine similaire à celle des solitons de gaps
apparaissant dans les systèmes non-linéaires.

Pour comprendre les propriétés du dédoublement (ou splitting) du pic DML pour
|α| = 500 × 10−7, nous avons effectué des calculs de l’intensité du champ électrique
aux longueurs d’onde λL = 0.3581µm et λR = 0.3874µm correspondant aux deux pics
observés sur la figure 5.5 (courbe rouge-solide). Nous pouvons voir clairement sur la
figure 5.6 que |E|2 a le même profil de soliton de gap pour les deux pics. Cependant,
l’amplitude du champ pour le pic de gauche est supérieure à celle du pic droit.

Figure 5.6 – Dépendance spatiale de l’intensité de champ normalisée |E|2/107 à la
longueur d’onde correspondant au pic DML : λ0 = 0.3728µm correspond au pic de
transmission unique pour |α| = 1.2×10−7 (indiqué par une flèche sur la Figure.5.2(b)),
λL = 0.3581µm et λR = 0.3874µm (où λL et λR correspondent respectivement au pic
droit et au pic gauche) pour |α| = 500 × 10−7 (indiqué par des flèches sur la Figure
5.5). Les courbes continues correspondent à l’ajustement de la fonction Sinus-Gordon :
f(x) = Acosh−2[γ(x − x0)]. A représente l’amplitude du champ, γ est un paramètre
convenable et x0 = 22.5. Les valeurs de A et γ pour chaque longueur d’onde sont
représentées sur la figure.
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Pour vérifier l’effet de la force de non-linéarité sur le dédoublement du DML, nous
avons calculé le spectre de transmission pour différentes valeurs de la force de la non-
linéarité |α| = m × 10−7 avec m = 200, 300, 400, 500 et 700. Les résultats sont montrés
sur la figure 5.7.

Figure 5.7 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches, un indice de réfraction n = 3.5 et différentes intensités non-
linéaires |α| = m × 10−7 avec m = 200 à 700.

Nous observons que, lorsque la force de la non-linéarité augmente, le dédoublement
du DML continue de se produire mais le nombre de pics reste le même, c’est-à-dire deux
pics dans le régime de faible force de non-linéarité. Nous pouvons également observer
que ces pics se séparent très loin les uns des autres à mesure que la force de non-linéarité
augmente. Nous avons calculé la différence de la longueur d’onde ∆λ entre deux pics
représentés par ∆λ = λR −λL où λR et λL correspondent respectivement au pic droit et
au pic de gauche, comme indiqué sur la figure 5.5, pour différentes valeurs de l’intensité
non-linéaire. Les résultats révèlent que la différence de longueur d’onde ∆λ entre les
pics augmente logarithmiquement avec la force de non-linéarité (∆λ ≈ Aln(|α|)) (voir
la figure 5.8).
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Figure 5.8 – Différence de la longueur d’onde calculée ∆λ = λR − λL entre deux pics
en fonction de l’intensité de la non-linéarité ln(|α|).

5.3.2 Effet de l’indice de réfraction

Pour étudier l’effet de l’indice de réfraction sur le pic de type mode de défaut
(DML), nous calculons le spectre de transmission pour une force de non-linéarité
fixe |α| = 10−6 et une structure de 44 couches pour différentes valeurs de l’indice de
réfraction n = [3.20 − 3.80]. Les valeurs de l’indice de réfraction sont choisies suivant
certains matériaux optiques[55]. Les résultats sont affichés sur la figure 5.9.

Nous observons qu’un pic de transmission (résonance de type mode de défaut)
à l’intérieur de la bande interdite photonique commence à apparaître pour n = 3.2.
Son intensité augmente avec l’augmentation de n (voir les figures. 5.9(a), 5.9(b)). Ainsi,
l’indice de réfraction plus élevé conduit à un pic de résonance plus élevé et convient donc
mieux à la conception de dispositifs de filtrage. Pour n = 3.80, un dédoublement (ou
splitting) du pic du DML est observée, comme le montre la figure 5.10. On obtient un
double mode de défaut avec une hauteur de pic inégale clairement située à l’intérieur de
la BIP . La position de ces pics et de la BIP est légèrement décalée vers des longueurs
d’onde plus élevées lorsque nous augmentons l’indice de réfraction, comme le montre
la figure 5.11.
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Figure 5.9 – Effet de l’indice de réfraction n sur le pic DML. Spectre de transmission
pour une structure de 44 couches et |α| = 1.2×10−6 pour différents indices de réfraction
(a) n = 3.2 et n = 3.3, (b) n = 3.4 et n = 3.5.
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Figure 5.10 – Spectre de transmission pour une structure de 44 couches et |α| =
1.2 × 10−6 pour un indice de réfraction n = 3.80. Un double pic de type défaut avec
une hauteur de pic inégale clairement observée à l’intérieur de la BIP est obtenu.

Figure 5.11 – Maximum de la transmission en fonction de l’indice de réfraction n.
L’encart montre la longueur d’onde du pic calculée λ0 en fonction de l’indice de réfrac-
tion n pour une structure de 44 couches pour une non-linéarité négative, α = −10−6.
La ligne continue correspond à un ajustement linéaire.
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Comme nous l’avons vu dans la section précédente, la transmission totale du pic de
type mode de défaut dépend d’une force critique de la non-linéarité |αc|, qui dépend
elle-même de l’indice de réfraction n. Pour chaque valeur de l’indice de réfraction n,
nous avons calculé les spectres de transmission pour différentes forces de non-linéarité
et estimé la force critique de non-linéarité |αc| (pour différentes valeurs de n). Les
résultats sont affichés sur la figure 5.12. On peut voir sur cette figure que |αc| décroît
exponentiellement avec l’indice de réfraction n comme |αc| = Aexp(−n/B), avec A =
15.2353 × 104 et B = 0.1337.

Figure 5.12 – Force de la non-linéarité critique |αc| pour une transmission totale
en fonction de l’indice de réfraction n pour une structure de 44 couches à incidence
normale. La courbe continue correspond à un ajustement de décroissance exponentielle :
|αc| = Aexp(−n/B), avec A = 15.2353 × 104 et B = 0.1379.

Pour évaluer le comportement de la différence de longueur d’onde entre les deux pics,
nous traçons les spectres de transmission pour différentes valeurs d’indice de réfraction
n = 3.80, 3.82 et 3.84. Les résultats sont tracés sur la figure 5.13. Cette figure montre
qu’à mesure que l’indice de réfraction n augmente, les positions des pics se déplacent
vers les longueurs d’onde supérieures. On observe également que les deux pics persistent
à apparaître mais l’amplitude du premier pic (pic de gauche) diminue en augmentant n
tandis que celle du second pic (pic droit) reste inchangée. La différence de la longueur
d’onde calculée ∆λ entre les deux pics augmente linéairement avec l’indice de réfraction
n (voir la figure 5.14).
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Figure 5.13 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 44 couches et différents indices de réfraction n = 3.80, n = 3.82 et n = 3.84
pour |α| = 10−6.

Figure 5.14 – Différence de longueur d’onde calculée ∆λ = λR − λL en fonction de
l’indice de réfraction n.
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5.3.3 Effet de l’angle d’incidence et de la polarisation

Pour étudier l’effet de l’angle d’incidence de l’onde électromagnétique sur le pic de
type défaut, nous calculons le spectre de transmission pour une force de non-linéarité
fixe |α| = 1.2 × 10−6 correspondant à une résonance maximale (transmission totale),
d’une structure de 44 couches et un indice de réfraction n = 3.5. Sur la figure 5.15,
les spectres de transmission en mode TE et TM sont tracés à des angles d’incidence
distincts, θ = 0◦, θ = 5◦ et θ = 10◦, respectivement.

Cette figure montre comment le pic de type mode de défaut (DML) peut être
affecté par l’angle d’incidence. Il est très clair d’après cette figure que l’amplitude du
pic de type mode de défaut diminue avec l’augmentation de l’angle d’incidence pour
la polarisation TE et TM . On observe également que sa longueur d’onde (position) se
déplace progressivement avec la bande interdite photonique dans le sens de la longueur
d’onde inférieure lors de l’augmentation de l’angle d’incidence θ pour la polarisation
TE (figure 5.15(a)) tandis que pour le mode TM , elle se déplace vers des longueurs
d’onde plus élevées (figure 5.15(b)).

La dépendance de la longueur d’onde de type mode défectueux et de son intensité
sur l’angle d’incidence pour les polarisations TE et TM est illustrée plus en détail sur
la figure 5.16. Il est clair d’après cette figure que l’intensité du mode de défaut (pic)
ainsi que sa position sont affectées par l’angle d’incidence. L’intensité du pic (DML)
diminue à mesure que l’angle d’incidence augmente et semble être très insensible à la
polarisation de la lumière (voir la figure 5.17). La longueur d’onde de résonance du pic
(DML) se déplace progressivement dans le sens de longueurs d’onde inférieures pour
le mode TE tandis qu’elle se déplace progressivement dans le sens de longueurs d’onde
supérieures pour le mode TM (figure 5.16). Au-delà de θ = 20◦, elle semble augmenter
linéairement avec l’angle d’incidence pour le mode TM ou diminuer linéairement avec
l’angle d’incidence pour la lumière polarisée TE.
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Figure 5.15 – Effet de l’angle d’incidence sur le pic de type mode de défaut. Spectre
de transmission pour une structure de 44 couches, |α| = 1.2 × 10−6 et n = 3.5 à des
angles d’incidence distincts, θ = 0◦, θ = 5◦ et θ = 10◦ pour le mode (a) TE et (b)
Mode TM .
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Figure 5.16 – Dépendance de la longueur d’onde du pic du type mode de défaut λ0

en fonction de l’angle d’incidence θ.

Figure 5.17 – Maximum de la transmission du pic du type mode de défaut en fonction
de l’angle d’incidence pour une structure de 44 couches d’indice de réfraction n = 3.5
et de force non-linéaire |α| = 10−6.
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5.3.4 Effet du nombre de périodes

Pour étudier plus en détail l’effet du nombre de couches du cristal photonique sur le
pic de type mode de défaut, nous calculons numériquement les spectres de transmission
pour une force de non-linéarité fixe |α| = 10−6 et un indice de réfraction n = 3.5 pour
différentes valeurs du nombre de périodes N = 36, 40, 44 et 100. Nous choisissons θ = 0◦

car nous avons trouvé un pic DML d’amplitude maximale à une incidence normale.
Les résultats sont présentés sur la figure 5.18.

Figure 5.18 – Spectres de transmission à une incidence normale pour n = 3.4, |α| =
1.2 × 10−6, et différents nombres de périodes N = 36, 40, 44 et 100.
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On peut voir qu’un seul pic semblable à un mode de défaut apparaît à l’intérieur de
la BIP pour N = 36. De cette figure, il est évident que, comme le nombre de périodes
N augmente, la résonance devient plus forte. À mesure que nous augmentons le nombre
de périodes de N = 34 à N = 44, l’amplitude maximale du DML augmente, comme
il est indiqué dans la figure 5.19. Le maximum de la transmission (intensité de pic)
semble augmenter de façon exponentielle avec le nombre de couches.

Figure 5.19 – Variation de l’intensité du pic de type mode de défaut (échelle logarith-
mique) par rapport au nombre de périodes N .

Pour N = 100, un dédoublement (splitting) de ce pic est observé avec une transmis-
sion totale (courbe noire continue sur la figure 5.18). Deux pics d’intensités identiques
apparaissent clairement à l’intérieur de la BIP . Ce résultat intéressant est d’une grande
importance pratique car il peut être utilisé comme filtre de transmission à bande étroite.
Un filtre à double canal peut être obtenu en augmentant le nombre de périodes dans
la structure photonique non linéaire.
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Deuxième partie

Effet d’une forte non-linéarité
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5.4 Effet d’une forte non-linéarité de Kerr sur la
transmission de la lumière dans un cristal pho-
tonique unidimensionnel

Nous effectuons des calculs numériques pour explorer les effets de la non-linéarité
de Kerr sur la propagation de la lumière dans un cristal photonique unidimensionnel.
En premier lieu, nous considérons uniquement la polarisation TE des ondes électro-
magnétiques se propageant à incidence normale. L’équation 5.2 montre qu’avec des
coefficients non linéaires différents ou une intensité de champ électrique différente, la
permittivité aura des valeurs très différentes, ce qui peut influencer considérablement
la propriété de transmission de l’onde électromagnétique. Dans un cristal photonique
défectueux, il a été constaté que la non-linéarité de Kerr positive déplace toujours les
modes de défaut vers les longueur d’onde supérieures, tandis que la non-linéarité néga-
tive les déplace vers les longueur d’onde inférieures [58, 59]. L’effet de non-linéarité sur
la largeur de bande interdite photonique d’un cristal photonique parfait n’a pas été
étudié.

Tout d’abord, examinons comment les bandes interdites photoniques d’un cristal
photonique unidimensionnel sont affectées par la non-linéarité de Kerr. Les deux cas
de non-linéarité de Kerr positive et négative seront étudiés. Sur la figure 5.20, nous
montrons l’effet de la non-linéarité d’auto-focalisation (α > 0) et d’auto-défocalisation
(α < 0) sur le spectre de transmission d’une structure cristalline photonique. Nous
choisissons le nombre de périodes de structure N = 6. L’indice de réfraction de ces
couches est supposé être n = 3.5, qui est la valeur du silicium. La figure 5.20(a)
montre que pour une non-linéarité de Kerr positive (α > 0), la bande interdite
photonique (BIP ) est décalée vers des longueurs d’onde supérieures. Lorsque nous
augmentons la force de la non-linéarité de Kerr α, la largeur du BIP augmente. Le
décalage de la BIP peut s’expliquer par le fait qu’une non-linéarité de Kerr positive
donne lieu à une augmentation de l’indice de réfraction et donc ce changement
fait un décalage de la position du BIP vers les longueurs d’onde supérieures. Par
conséquent, la non-linéarité auto-focalisée a tendance à élargir la largeur des bandes
interdites photoniques et donc à localiser la propagation de l’onde. La situation
est différente si l’on considère une non-linéarité négative. Les spectres de transmis-
sion pour une non-linéarité auto-défocalisate (α < 0) sont montrés sur la figure 5.20(b).

Nous avons trouvé une valeur critique de l’intensité non-linéaire de Kerr αc = −1.0,
pour laquelle le cristal photonique devient transparent et une transmission totale (BIP
nulle) est observée. La suppression du BIP pour la valeur critique αc peut s’expliquer
par le fait que le paramètre β∗ = β(1 + α|E(x)|2) dans l’équation 5.2 a tendance à
disparaître pour αc = −1.0. Deux comportements distincts pour |α| < |αc| et |α| > |αc|
sont observés sur la figure 5.20(b). Cette figure montre que dans le régime de non-
linéarité faible |α| < |αc|, la BIP se déplace vers des longueurs d’onde inférieures et sa
largeur diminue et devient de plus en plus supprimée à mesure que nous augmentons
la force de non-linéarité |α| (en magnitude). Cette figure montre également que pour
de petites valeurs de non-linéarité auto-défocalisante, l’augmentation de l’intensité de
champ |E| réduit le paramètre effectif β∗ et la bande interdite photonique devient
plus étroite. Ainsi, la largeur du BIP diminue avec l’augmentation des valeurs de la
non-linéarité de Kerr à condition que |α| < |αc|.

108



Figure 5.20 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de 6 couches et un indice de réfraction n = 3.5. a) Effet de la non-linéarité
d’auto-focalisante (α > 0). b) Effet de la non-linéarité auto-défocalisante (α < 0).
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Figure 5.21 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure double couche (N = 2) pour l’onde TE à incidence normale pour α = 0, −0.1
et +0.1.
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Pour des valeurs plus élevées de la non-linéarité, |α| > |αc| (régime de non-linéarité
forte), l’effet est inversé, c’est-à-dire que la largeur de la BIP augmente avec la force
de non-linéarité |α|. Pour avoir une vision claire de l’effet d’une non-linéarité Kerr
défocalisante, nous considérons une structure cristalline photonique simple de deux
couches (N = 2). Dans la figure 5.21, nous avons présenté le spectre de transmission
d’une structure double (N = 2) pour les petites valeurs de la force de défocalisation et
de focalisation non-linéaire en comparaison avec le cas linéaire (α = 0). Pour chaque
valeur de force de non-linéarité de défocalisation |α|, nous avons calculé le minimum
de transmission Tmin (correspondant à la vallée de la transmission, indiquée par une
flèche sur la figure 5.21). Les résultats pour le régime de faible non-linéarité |α| < |αc|
sont représentés sur la figure 5.22. La non-linéarité auto-défocalisante délocalise l’onde
électromagnétique puisque le minimum de la transmission augmente avec l’intensité
de la non-linéarité |α|, tandis que la non-linéarité auto-focalisante localise le mode de
propagation (diminution du minimum de la transmission).

Figure 5.22 – Minimum de la transmission en fonction de la force de la non-linéarité
pour une structure double pour |α| < |αc| (régime de non-linéarité faible) pour l’onde
TE à une incidence normale

Pour le régime de non-linéarité forte, la figure 5.23 montre qu’une non-linéarité
auto-défocalisante peut également localiser la lumière au-dessus de la valeur critique
|αc| = 1.
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Figure 5.23 – Minimum de transmission en fonction de la force de non-linéarité pour
une structure double, pour une non-linéarité auto-défocalisante α < 0, régimes de
non-linéarité faible et fort pour l’onde TE à incidence normale θ = 0◦.

En résumé, la non-linéarité auto-défocalisante semble diminuer la largeur de la
BIP et déplacer sa position vers les courtes longueurs d’onde à condition que sa
force satisfasse |α| < |αc|. Quand |α| > |αc| et pour toute quantité de non-linéarité
d’auto-focalisation (α > 0), la largeur de la bande interdite photonique augmente
et sa position passe aux longueurs d’onde supérieures. Il est bien connu que l’angle
d’incidence de la lumière influencera le processus d’interférence au sein d’un CP . Dans
la figure 5.24, nous avons calculé les spectres de transmission de la structure double à
différentes valeurs d’angle d’incidence (θ = 0◦, θ = 10◦, θ = 20◦ et θ = 30◦) pour une
valeur fixe de la non-linéarité de défocalisation α = −0.1. Il est clair que la position de
la bande interdite photonique (représentée par la vallée) se déplace progressivement
dans le sens des petites longueurs d’onde avec l’augmentation de l’angle d’incidence θ.
On observe également que le minimum de la transmission est affecté par la variation
de l’angle d’incidence. La transmission est renforcée avec l’augmentation de l’angle
d’incidence. Le même comportement de dépendance à la transmission de l’angle
d’incidence a été observé dans les cristaux photoniques désordonnés [60]. Il est
également montré sur cette figure que le minimum de la transmission augmente avec
l’angle d’incidence pour une force de non-linéarité donnée.

Pour examiner l’effet de la polarisation, nous montrons sur la figure 5.25 le min-
imum de la transmission Tmin et sa longueur d’onde correspondante λ0 en fonction
de l’angle d’incidence pour les deux polarisations TE et TM . Pour un angle non nul,
les deux modes de polarisation, TE et TM , possèdent des comportements différents
de la longueur d’onde λ0. Pour le mode TE, elle diminue avec l’angle d’incidence (la
BIP se déplace vers les faibles longueurs d’onde) tandis que pour le mode TM , elle
augmente (la BIP se déplace vers les longueurs d’onde les plus élevées). De plus, l’inten-
sité du minimum de transmission augmente avec l’augmentation de l’angle d’incidence.
Cependant, la variation de Tmin avec l’angle d’incidence semble être indépendante de
la polarisation (voir la figure 5.26).
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Figure 5.24 – Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une
structure double à différentes valeurs d’angle d’incidence ( θ = 0◦, θ = 10◦, θ = 20◦ et
θ = 30◦) pour l’onde TE pour une non-linéarité de défocalisation α = −0.1.

Figure 5.25 – La longueur d’onde de transmission minimale λ0 en fonction de l’angle
d’incidence pour les modes TE et TM et pour α = 0, −0.1 et 0.1.
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Figure 5.26 – Minimum de la transmission en fonction de l’angle d’incidence pour
α = −0.1.
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5.5 Conclusion

En conclusion, nous avons étudié, en premier lieu, dans ce travail l’effet de la
non-linéarité de Kerr à faible défocalisation sur les propriétés de transmission de
cristaux photoniques (CP ) unidimensionnels (1D) sans défauts. Un phénomène très
important et intéressant est observé lorsqu’une non-linéarité de défocalisation très
faible est appliquée à un cristal photonique 1D sans défaut. Nous avons trouvé la
présence d’un pic de type mode de défaut (c’est-à-dire un pic de transmission de
résonance unique) dans la bande interdite photonique avec une transmission totale.
Cela signifie qu’une faible non-linéarité négative agit comme un défaut introduit dans
un cristal photonique 1D parfait.

C’est un résultat très intéressant. Nous pouvons choisir un matériau non linéaire
approprié pour avoir un pic semblable à un mode de défaut sans introduire de défaut
dans un cristal photonique. Avec la présence de ce pic résonant en transmission, la
structure peut être utilisée comme filtre de transmission à bande étroite. Nous avons
démontré numériquement que l’intensité du pic de type défaut dépend de la force de
non-linéarité, de l’indice de réfraction et du nombre de couches, tandis que sa position
ne dépend que de l’angle d’incidence et de l’indice de réfraction.

Nous avons également constaté que la longueur d’onde de pic du type de défaut se
déplace vers les courtes longueurs d’onde lorsque l’angle d’incidence augmente pour
le mode TE tandis qu’elle se déplace vers les grandes longueurs d’onde pour le mode
TM . Une transmission totale du pic (DML) est observée pour une valeur critique
|αc| de la non-linéarité qui elle-même dépend de l’indice de réfraction n. Nous avons
constaté que |αc| diminue de façon exponentielle avec l’indice de réfraction n. Nous
avons également trouvé un indice de réfraction critique nc et un nombre de période
critique de la structure photonique Nc au-dessus desquels un dédoublement (splitting)
du pic de type mode de défaut est observé. Le dédoublement de ce pic est également
observée pour |α| > |αc|. Par conséquent, en augmentant le nombre de périodes N
du PC ou l’indice de réfraction n, un double pic de type mode de défaut est obtenu,
conduisant à une conception possible d’un filtre de transmission multi-canal ajustable
à bande étroite. Nous avons également constaté que la différence de longueur d’onde
∆λ entre les deux pics augmente logarithmiquement avec la force de non-linéarité
alors qu’elle augmente linéairement avec l’indice de réfraction.

Nous avons aussi étudié l’effet Kerr optique d’une forte non linéarité d’auto-
focalisante et d’auto-focalisante sur les propriétés de transmission des cristaux
photoniques (CP ) unidimensionnels (1D) pour la polarisation TE d’incidence
normale. Nous avons constaté que la largeur et la position de la bande interdite
photonique (BIP ) sont sensibles au signe et à la force du coefficient non linéaire de
Kerr.

Nous avons mis en évidence le rôle de l’intensité non linéaire sur le comportement
de la transmission. Pour la non-linéarité d’auto-focalisation, nous avons trouvé une
gamme de forces de non-linéarité (|α| < |αc|) pour lesquelles la largeur de bande
interdite photonique diminue lorsque la force de non-linéarité augmente, et une force
de non-linéarité critique |αc| au-dessus de laquelle le comportement s’inverse. A cette
valeur critique, le cristal photonique devient transparent et la bande interdite pho-
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tonique est supprimée. Cependant, toute quantité de non-linéarité d’auto-focalisation
(α > 0) conduit à une augmentation de la largeur de la BIP conduisant à une
localisation de la lumière.

Enfin, nous avons étudié les propriétés de transmission de nos CP sous différents
angles d’incidence pour les polarisations transversales électriques (TE) et magnétiques
transverses (TM). Nous avons constaté que la BIP est sensible à l’angle d’incidence
et à la polarisation de la lumière incidente. Lorsque l’angle d’incidence augmente, la
BIP et le minimum de transmission se déplacent vers les régions de courtes longueurs
d’onde pour le mode TE tandis qu’ils se dirigent vers les régions de longues longueurs
d’onde pour le mode TM . Une augmentation significative de l’intensité du minimum
de transmission est observée et semble être indépendante de la polarisation.
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Conclusion Générale

Dans cette thèse nous avons étudié numériquement l’effet de la non-linéarité
Kerr sur le spectre de transmission d’un cristal photonique unidimensionnel 1D. Un
phénomène nouveau et intéressant est observé. On constate que, pour une faible
non-linéarité auto-défocalisante, un pic de résonance de type mode de défaut (DML)
est obtenu à l’intérieur de la bande interdite photonique (BIP ). Cela signifie qu’une
faible non linéarité agit comme un défaut introduit dans un cristal photonique parfait
à 1D. Une transmission totale de ce pic est trouvée pour une valeur critique de la
non-linéarité |αc|, tandis qu’au-dessus de cette valeur, un dédoublement (splitting)
de ce pic de résonance (DML) est observé. Les calculs de la dépendance spatiale
de l’intensité du champ électrique révèlent que les pics de résonance ont une origine
similaire à celle des solitons de gap (gapsolitons) apparaissant dans les systèmes non
linéaires. Les influences de la force de non-linéarité, de l’indice de réfraction, de l’angle
d’incidence, du nombre de périodes et de la polarisation sur ce pic de résonance DML
ont été analysées.

Nous avons aussi montré que la largeur de la bande interdite photonique (BIP )
augmente ou diminue en fonction à la fois du signe et de la force de la non-linéarité de
Kerr. Nous avons constaté que toute quantité de non-linéarité auto-focalisée (α > 0)
conduit à une augmentation de la largeur de la BIP conduisant à une localisation de
la lumière. Cependant, pour la défocalisation de la non-linéarité, nous avons trouvé
une gamme de forces de non-linéarité pour lesquelles la largeur de bande interdite
photonique diminue lorsque la force de non-linéarité augmente et une force critique
de non-linéarité |αc| au-dessus de laquelle le comportement s’inverse. A cette valeur
critique, le cristal photonique devient transparent et la bande interdite photonique est
supprimée. Nous avons également étudié la dépendance de l’angle d’incidence et de la
polarisation sur le spectre de transmission de notre cristal photonique unidimension-
nel. Nous avons constaté que le minimum de la transmission augmente avec l’angle
d’incidence mais semble être indépendant de la polarisation. Nous avons également
constaté que la position de la bande interdite photonique (BIP ) se déplace vers les
faibles longueurs d’onde lorsque l’angle d’incidence augmente pour le mode TE tandis
qu’elle se déplace vers les grandes longueurs d’onde pour le mode TM .
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We investigate numerically the effect of weak Kerr nonlinearity on the transmission spectrum of a one-

dimensional (1D) δ-function photonic crystal. A new and interesting phenomenon is observed. It is found that,

for weak defocusing nonlinearity, a defect-mode-like (DML) resonance peak is obtained inside the photonic band

gap (PBG). That means that a weak nonlinearity acts as a defect introduced in a 1D perfect photonic crystal. A

total transmission of this peak is found for a critical value of nonlinearity strength |αc|, while above this value

a splitting of the DML resonance peak is observed. Calculations of the spatial dependence of the electric-field

intensity reveal that DML resonance peaks have a similar origin as the well-known gap solitons appearing in

nonlinear systems. The influences of nonlinearity strength, refractive index, incident angle, number of periods,

and polarization on this DML resonance peak are analyzed.

DOI: 10.1103/PhysRevA.101.043830

I. INTRODUCTION

Wave propagation in periodic photonic crystals (PCs) has

been intensively studied in the last three decades both theoret-

ically and experimentally [1–6]. PCs are periodic structures

of dielectric materials with alternating regions of high and

low dielectric constants. The main features of PCs are the

presence of forbidden- and allowed-frequency regions called

photonic band gaps (PBGs). The formation of photonic band

gaps in conventional PCs originates from Bragg scattering,

which is strongly dependent on the incidence angle, lattice

constant, and polarization. It is possible to have a localized

defect mode or state of photons at a particular frequency

inside the photonic band gap by introducing an appropriate

defect layer into the PC or by removing a single layer from

the structure [7–10]. This is the consequence of the breaking

of the spatial periodicity of the structure. This localized defect

state is caused by multiple scattering and interference. It was

found that this defect mode can be tuned easily to any frequen-

cies inside the photonic band gap by changing the thickness,

location, and refractive index of the defect layer [11–14].

One-dimensional (1D) PCs with defects can be used as filters

and splitters since the defect modes lead to the selective

transmission [15–17]. PCs have been applied in many areas,

especially in optical devices such as filters, waveguides, diode

lasers, photon polarization spectroscopy, etc. [18–23]. 1D PCs

are usually used for their simplicity as reference models in

order to understand the band diagram and the transmission

spectrum, showing the PBG. They can easily be realized

by modern experimental methods through simple deposition

methods in comparison with two- and three-dimensional (2D

and 3D) PCs.
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On the other hand, the presence of nonlinearity is known

to lead to a much richer and more complex optical response

to light. Interesting phenomena are observed when nonlinear

material response to light intensity is taken into account. The

Kerr effect [24], nonlinear resonances [25,26], divergences,

chaos [27], self-trapping and dynamical localization [28] have

been revealed by the study of nonlinearity in periodic struc-

tures. It was also found that nonlinearity gives rise to light

localization in periodic photonic lattices [29]. Other nonlinear

effects, such as optical switching [30] and optical bistability

[31], have been studied and observed experimentally. The

existence of the so-called gap solitons, as a consequence of

nonlinear wave interaction, discovered by Chen and Mills

[32] in one-dimensional (1D) superlattices was studied both

analytically and numerically in one-dimensional photonic

crystals [33,34]. Such gap solitons have been experimentally

observed in fiber Bragg gratings [35,36] and in AlGaAs

waveguides [37,38].

The optical Kerr effect related to the change in refractive

index of the medium which is directly induced by the electric

field of incident light leads to self-focusing [39] or self-

defocusing [40]. The magnitude of refractive-index change

is proportional to the square of light electric-field strength

E or the light intensity I , i.e., n = n0 + n2|E |2 or n = n0 +

n2I , where n0 represents the linear refractive index of the

medium, and n2 is the characteristic nonlinear coefficient of

the material. The nonlinearity of the PC is important when

designing nonlinear devices such as optical diodes [41–43],

switches, and limiters [42–44] that operate on the basis of the

optical Kerr effect.

The purpose of this paper is to investigate numerically

the effect of a weak defocusing Kerr nonlinearity on the

transmission properties of one-dimensional (1D) δ-function

periodic photonic crystals. A very important and interest-

ing phenomenon is observed when a very weak defocusing
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