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Résumé

La propagation de lumière dans un réseau de guides s’effectue par couplage suc-
cessifs et diffère ainsi fortement de la propagation en milieu libre. De plus, il existe,
entre le formalisme du couplage optique décrivant cette propagation, de grandes
similarités avec l’équation de Schrödinger. Nous utilisons ces similarités pour réali-
ser, dans des structures optiques composées de guides d’ondes, des analogies à des
phénomènes quantiques. Les guides d’ondes sont analogues à des niveaux discrets
d’énergie tandis que les constantes de couplage entre les guides sont analogues aux
fréquences de Rabi des pulses laser couplant ces niveaux d’énergie.

Pour la démonstration de ces analogies riches d’enseignement et potentiellement
attractives pour des applications, il est intéressant de pouvoir disposer de structures
optiques polyvalentes pouvant être reconfigurées. Notre approche est basée sur la
réalisation de ces structures par la technique d’illumination latérale développée au
laboratoire. Contrairement à la majorité des techniques d’inscriptions classiques
(CVD, échange d’ions, inscription par laser femtoseconde, etc.) qui conduisent à des
structures fixes et très difficilement modifiables, cette technique donne des struc-
tures reconfigurables. Elle consiste en l’éclairement contrôlé d’un cristal photoré-
fractif soumis à un champ électrique, permettant d’inscrire des guides grâce à la
photo-conductivité du matériau et à l’effet Pockels. Dès lors, nous montrons qu’il
est possible de réaliser au sein du même cristal, différentes structures de réseaux de
guides, de design, périodicités et contrastes d’indice différents.

Nous mettons ensuite à profit ces différents résultats pour la démonstration
d’analogies à des effets quantiques. En premier lieu nous démontrons un transfert
adiabatique de lumière similaire au phénomène de STIRAP ("STImulated Raman
Adiabatic Passage"). La lumière, couplée à l’entrée dans un guide, est transférée à
un guide de sortie éloigné, à travers plusieurs guides intermédiaires (jusqu’à neuf)
si les constantes de couplage sont modulées longitudinalement dans un ordre dit
"contre-intuitif". Nous utilisons ensuite ce transfert adiabatique de lumière pour la
réalisation d’un diviseur de faisceau multi-ports, dont les ratios d’intensité dans les
ports de sorties sont déterminés par le rapport des constantes de couplage de la
structure. Nous démontrons également que ce diviseur de faisceau est très robuste
et très largement achromatique sur plus de 200 nm. Puis, nous réalisons une analo-
gie au phénomène d’EIT ("Electromagnetically Induced Transparency") dans une
structure optique composées de trois guides. La présence d’un troisième guide très
proche du deuxième empêche tout transfert de lumière depuis le premier guide qui
devient alors "transparent". Enfin, en créant un désaccord dans les constantes de
propagation longitudinale des trois guides, le transfert de lumière peut être réac-
tivé pour deux valeurs particulières du désaccord, similairement à l’effet quantique
Autler-Townes.





Summary

The propagation of light in an array of waveguides differs strongly from the one
in free space. In coupled waveguides, light propagation can be described using a cou-
pled wave theory leading to an equation similar to the Schrödinger equation. We use
this similarity in order to study optical-quantum analogies in waveguides array. Wa-
veguides are analogous to discrete energy levels whereas coupling constants between
the waveguides are similar to the Rabi frequencies of pulses that couple these levels.

In order to demonstrate these analogies, versatile structures are highly desirable.
However, all conventional techniques of waveguide inscription (CVD, ion/proton ex-
change or photo-inscription using femtosecond laser) provide static and non reconfi-
gurable structures. Our approach is based on a proper lateral illumination of a biased
photorefractive crystal. The photo-induction of the structure is possible thanks to
the crystal photo-conductivity and the Pockels effect. Thus, we show that, using our
approach, different versatile structures can be realized in the same sample.

We use these structures in order to demonstrate different quantum optical ana-
logies. Firstly, we investigate an optical analogy to the STIRAP effect (STImulated
Raman Adiabatic Passage). The light, initially injected into the first waveguide,
is transferred to the last waveguide through an array composed of up to nine wa-
veguides. This transfer is achieved only if the longitudinally modulated coupling
constants are arranged in a counter-intuitive order. Moreover, we use this analogy
to demonstrate theoretically and experimentally an achromatic beam splitter where
the intensity ratio in the output ports depends only on the ratio of the coupling
constants. We also realize an analogy to the EIT effect (Electromagnetically Indu-
ced Transparency) in an optical structure composed of three coupled waveguides. If
the third waveguide is placed very close to the second one, light transfer from the
first becomes "transparent". Finally, we demonstrate that by detuning the propa-
gation constant of the first waveguide, the light transfer can be re-activated for two
particular values of the detuning in analogy to the Autler-Townes effect.





Table des matières

Introduction générale 1

1 Rappels généraux sur l’optique guidée 7
1.1 La propagation guidée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.2 La propagation dans un guide diélectrique plan . . . . . . . . 10

1.1.2.1 Rappel sur les matériaux diélectriques . . . . . . . . 10
1.1.2.2 Le principe de réflexion totale . . . . . . . . . . . . 11
1.1.2.3 Calcul des modes du guide - discrétisation de la pro-

pagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Le couplage optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.2 La théorie des modes couplés (CMT) . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.2.1 Couplage entre modes guidés . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.2.2 Couplage entre deux guides : le coupleur optique di-

rectionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.2.3 Le couplage optique dans un réseau de N guides . . 23

1.2.3 La théorie utilisant les ondes de type Floquet-Bloch (FB) . . 29
1.2.4 Comparaison des deux modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2 Optique non-linéaire et effet photoréfractif 39
2.1 Optique non-linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1.2 L’effet Pockels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2 Effet photoréfractif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2.1 Le modèle de transport par bande . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2.2 Description du champ de charge d’espace : cas particulier

d’une illumination localisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3 Application à la réalisation de guides . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3 Technique d’inscription de structures photo-induites 53
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2 La technique d’illumination latérale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2.1 Description du cristal de niobate de strontium baryum (SBN) 56
3.2.1.1 Méthodes de croissance . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2.1.2 Structure cristalline . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.2.1.3 Cristaux utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.2.2 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.2.1 Le modulateur spatial de lumière (SLM) . . . . . . . 60
3.2.2.2 Description générale du montage . . . . . . . . . . . 62



xiv Table des matières

3.3 Réalisations expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.1 Mesure expérimentale du contraste d’indice et détermination

de la constante de couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.1.1 Mesure du contraste d’indice . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.1.2 Mesure de la constante de couplage effective . . . . 66

3.3.2 Réseaux périodiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.2.1 Influence de la périodicité . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.2.2 Influence du contraste d’indice ∆n . . . . . . . . . . 69

3.3.3 Insertion de défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.4 Réseaux à contraste d’indice variable . . . . . . . . . . . . . . 74

3.4 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4 Transfert adiabatique dans un réseau de guides 79
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.1.1 Introduction aux analogies quantique/classique . . . . . . . . 81
4.1.2 Principe des analogies entre réseaux de guides couplés et sys-

tèmes quantiques discrets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2 Principe du STIRAP en physique quantique . . . . . . . . . . . . . . 85

4.2.1 Théorème adiabatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.2 Cas d’un système à trois niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.2.3 Généralisation à un système à N niveaux : STIRAP multiple 91
4.2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.3 Analogie optique au STIRAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.3.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.3.2 Adaptation de la théorie quantique à l’optique . . . . . . . . 96
4.3.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.3.3.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.3.3.2 Estimation des constantes de couplage . . . . . . . . 105
4.3.3.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.4 Réalisation d’un diviseur de faisceau multiple très large bande . . . . 109
4.4.1 Étude théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.4.2 Démonstration expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5 Analogies à l’EIT et à l’effet Autler-Townes 117
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2 L’EIT et l’effet Autler-Townes en physique quantique . . . . . . . . . 120

5.2.1 L’EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.2.2 L’effet Autler-Townes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.3 Analogie optique à l’EIT et à l’effet Autler-Townes . . . . . . . . . . 124
5.3.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.3.2 L’EIT et l’effet Autler-Townes dans le monde optique . . . . 125
5.3.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.3.3.1 Analogie à l’EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.3.3.2 Analogie à l’effet Autler-Townes . . . . . . . . . . . 137

5.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



Table des matières xv

Conclusion générale 141

Annexes 147

A BPM 149

B Dynamique de formation des guides canaux 153
B.1 Présentation du modèle théorique et numérique . . . . . . . . . . . . 153
B.2 Simulations numériques de la réalisation de guides d’onde par illumi-

nation latérale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
B.2.1 Cas du guide planaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
B.2.2 Cas du guide canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

B.3 Etude de l’anisotropie de la dynamique de création des guides canaux 162
B.3.1 Influence du rapport d’intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
B.3.2 Influence du champ appliqué . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

B.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

C Publications 167
C.1 Articles dans des revues internationales à comité de lecture (ACL) . 167
C.2 Conférences internationales à comité de lecture avec actes (ACT) . . 167

Bibliographie 169





Introduction générale

Les analogies entre l’optique et la physique quantique sont aussi vieilles que la
physique quantique elle-même. Dans ce sens, elles ont, au départ, servi à mieux
comprendre les bases de la physique quantique posées par De Broglie [1] et Schrö-
dinger [2], comme, par exemple, la notion d’interférences quantiques. Par la suite,
la physique quantique a pu servir de modèle pour l’optique et les analogies se sont
dirigées dans l’autre sens. Certaines techniques utilisées comme le contrôle cohérent
d’atomes et de molécules [3], ont ainsi été traduites dans le monde de l’optique.
L’optique permet, alors, non seulement de démontrer des phénomènes analogues à
ceux de la mécanique quantique mais elle permet également dans beaucoup de cas
d’aller plus loin dans les expériences grâce à leurs mises en oeuvre plus aisées.

Parmi les moyens qu’offre l’optique pour la réalisations de ces analogies, les struc-
tures composées de guide d’ondes couplés suscitent un grand intérêt [4]. En effet, la
propagation de lumière au sein de ces structures est liée aux phénomènes de cou-
plage et diffère fortement de la propagation en milieu libre [5]. Comme on le verra
au cours de cette thèse, les équations décrivant le couplage optique suivant le modèle
de la théorie des modes couplés sont similaires à l’équation de Schrödinger décrivant
l’évolution dynamique d’un système quantique d’états couplés. La variable tempo-
relle de la physique quantique devient l’analogue à la variable spatiale en optique et
les fréquences de Rabi, décrivant le couplage des états par un champ électromagné-
tique cohérent, deviennent analogues aux constantes de couplage entre les guides.
Enfin, les amplitudes de probabilités de présence dans un état deviennent similaires
aux amplitudes des ondes optiques dans les différents guides. Dès lors, comme il sera
montré dans la suite, les guides optiques peuvent être un formidable moyen pour
réaliser des structures optiques présentant des analogies à la physique quantique. Ces
réalisations permettent également, entre autre, d’avoir une meilleure compréhension
de la dynamique des effets quantiques. De plus, certains phénomènes originaux de
la physique quantique peuvent inspirer la conception de nouveaux composants op-
tiques.

Pour l’obtention et la vérification de ces analogies, il est important de pouvoir
réaliser rapidement et facilement différentes structures optiques en ayant un très bon
contrôle notamment sur leurs géométries et leurs propriétés (périodicité, contraste
d’indice, etc.). Un atout majeur serait également de pouvoir les reconfigurer. Néan-
moins, les techniques conventionnellement utilisées pour réaliser des structures op-
tiques, et notamment des guides d’ondes, font le plus souvent appel à des techniques
d’inscription physico-chimique comme les techniques de dépôts (méthode en phase
vapeur, CVD, sol-gel, etc.) ou à des techniques de substitution (implantation io-
nique, échange de protons, d’ions, etc.). Ces méthodes demandent plusieurs étapes
technologiques lourdes à mettre en place et conduisent à des structures dont les
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propriétés sont essentiellement fixes. D’autres techniques alternatives proposent des
solutions plus faciles à mettre en oeuvre basées sur la photoinscription. L’une d’entre
elles est basée sur l’inscription dans un substrat de verre par un laser femtoseconde
pulsé [6]. Néanmoins les structures, bien qu’obtenues plus facilement par cette tech-
niques que par les précédentes, ne sont pas reconfigurables.

La cadre de cette thèse est la photo-inscription de structures optiques par une
technique d’illumination latérale d’un cristal photoréfractif, technique qui a déjà fait
l’objet d’une thèse au laboratoire [7]. Elle consiste en un éclairement structuré du
cristal soumis à un champ électrique. Dès lors, il suffit d’imprimer, dans le front
d’onde du faisceau laser de contrôle, le schéma de la structure optique désirée pour
que celui-ci soit inscrit dans le cristal à l’aide de l’effet photoréfractif. Afin d’obte-
nir une plus grande facilité d’inscription nous avons choisi d’utiliser un modulateur
spatial de lumière (SLM) pour moduler le front d’onde du faisceau de contrôle. Le
contraste d’indice de la structure est alors directement lié au champ électrique appli-
qué ainsi qu’à l’intensité du faisceau de contrôle tandis que le design de la structure
est lié au profil d’intensité du faisceau de contrôle.

Cette technique d’illumination latérale permet ainsi d’obtenir une grande recon-
figurabilité des structures par simple modification de l’intensité du laser de contrôle
et/ou du champ électrique appliqué. Il est par ailleurs tout à fait possible d’effacer
les structures inscrites puis d’en inscrire de nouvelles au sein du même cristal.

Dans cette optique, cette thèse porte sur l’étude de structures optiques, et plus
particulièrement de réseaux de guides d’onde plans, par la technique d’illumination
latérale ainsi que sur leur fort intérêt pour la démonstration d’analogies quantiques.
Ces travaux s’inscrivent dans la suite de ceux effectués par Mohamed Gorram qui
avait montré le potentiel de la technique d’illumination latérale pour la réalisation
de guides uniques planaires et canaux [7].

Dans ce manuscrit, le premier chapitre traite des rappels théoriques sur la propa-
gation d’une onde guidée avec notamment l’étude de deux modèles complémentaires
permettant de décrire le phénomène de couplage. La comparaison de ces deux mo-
dèles permet notamment de discuter la plage de validité de chacun d’entre eux.

Ensuite, dans le deuxième chapitre, nous présentons les effets d’optique non-
linéaire à la base de la technique d’illumination latérale. Après avoir fait des rappels
sur l’effet Pockels, nous nous concentrons sur l’effet photoréfractif en introduisant le
modèle de Kukhtarev et al. [8,9] qui permet de calculer le champ de charge d’espace
créé par le processus photoréfractif. Ce modèle est notamment discuté en particulier
dans le cas spécifique d’une illumination localisée propre à nos expériences. Ceci
permet de donner les différentes étapes aboutissants à la création d’une structure
photo-induite.

Puis, à travers le troisième chapitre, le cristal photoréfractif utilisé et le montage
expérimental sont détaillés. Différentes structures de réseaux guides sont réalisées
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afin de voir les possibilités qu’offre la technique. Des réseaux de périodicités et
contrastes d’indice différents sont ainsi photo-inscrits. Nous réalisons également des
réseaux comportant des défauts ponctuels ainsi que d’autres où le contraste d’indice
varie graduellement le long de la propagation. Tous les résultats obtenus sont en bon
accord qualitatif avec les calculs théoriques et les simulations numériques effectuées.
Ils permettent de valider la technique d’illumination latérale pour la réalisation de
structures plus complexes et notamment la démonstration des analogies aux effets
quantiques.

Dans le quatrième chapitre, nous présentons tout d’abord le principe des ana-
logies entre la propagation d’une onde dans un réseau de guides et l’évolution de
population dans des systèmes quantiques discrets. Puis, après en avoir donné le
principe, nous démontrons l’analogie optique à l’effet STIRAP (STImulated Raman
Adiabatic Passage). Il consiste en un transfert adiabatique complet de population
d’un niveau initial vers un niveau final à travers plusieurs niveaux d’énergie intermé-
diaires. Nous démontrerons son analogie optique en réalisant un transfert de lumière
très large bande à travers un réseau de guides. Cette analogie est ensuite utilisée
pour la réalisation d’un diviseur de faisceau multi-port de nouvelle génération met-
tant à profit les propriétés du transfert adiabatique de lumière. Contrairement à des
approches basées, par exemple, sur des coupleurs directionnels, notre diviseur de
faisceau est achromatique sur une très grande plage spectrale, ce qui est potentiel-
lement intéressant dans le domaine des télécommunications.

Enfin, au cours du cinquième et dernier chapitre nous réaliserons des analo-
gies optiques aux phénomènes de transparence induite électromagnétiquement (EIT,
electromagnetically induced transparency) et à l’effet Autler-Townes dans une struc-
ture optique simple composée de trois guides d’onde couplés.









Chapitre 1

Rappels généraux sur
l’optique guidée

Le but de ce chapitre est de donner les bases théoriques nécessaires à la bonne com-
préhension générale du manuscrit. La première partie sera consacrée à des rappels
sur la propagation guidée. Nous verrons notamment en détails le cas d’un guide di-
électrique plan. La seconde partie du chapitre sera consacrée à l’étude du couplage
optique. Après une brève introduction bibliographique, le couplage sera étudié en
détails à l’aide de deux théories. Il s’agit de la théorie des modes couplés basée sur
le couplage par la partie évanescente des ondes ainsi qu’une théorie basée sur la
décomposition des ondes en ondes de type Floquet-Bloch. Les deux théories seront
comparées et le domaine de validité de chacune d’entre elles sera étudié.

Sommaire
1.1 La propagation guidée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.2 La propagation dans un guide diélectrique plan . . . . . . 10

1.1.2.1 Rappel sur les matériaux diélectriques . . . . . . 10
1.1.2.2 Le principe de réflexion totale . . . . . . . . . . 11
1.1.2.3 Calcul des modes du guide - discrétisation de la

propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Le couplage optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.2 La théorie des modes couplés (CMT) . . . . . . . . . . . . 16

1.2.2.1 Couplage entre modes guidés . . . . . . . . . . . 16
1.2.2.2 Couplage entre deux guides : le coupleur optique

directionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.2.3 Le couplage optique dans un réseau de N guides 23

1.2.3 La théorie utilisant les ondes de type Floquet-Bloch (FB) 29
1.2.4 Comparaison des deux modèles . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37





1.1. La propagation guidée 9

1.1 La propagation guidée

1.1.1 Introduction

Un guide d’onde en électromagnétisme est un élément capable de guider une onde
électromagnétique depuis un point d’entrée jusqu’à un point de sortie. En 1840, le
physicien Babinet met au point la théorie du guidage optique en créant la première
fibre optique en verre [10]. Il expose ensuite sa théorie en fabriquant une fontaine à
travers laquelle passe un rayon de lumière naturelle, pour montrer à ses étudiants
que le faisceau suit la courbure de l’eau, donnant ainsi naissance au premier guide
liquide. Un an plus tard, le physicien Colladon reprend cette idée et fabrique des
fontaines géantes en y incorporant des lampes électriques à arc [11]. La théorie, dans
le cas d’un guide métallique, fût quant à elle proposée par J. J. Thomson en 1893 et
la première démonstration expérimentale fût effectuée par O. Lodge une année plus
tard en 1894. Cependant, il fallut attendre 1897 afin de trouver la première analyse
mathématique du guidage. Cette analyse fût réalisée par Lord Rayleigh dans un
guide d’onde métallique creux.

Lorsque la fréquence des ondes électromagnétiques transportées correspond à
des ondes lumineuses, on parle de guide d’onde optique1. Ils sont, en règle général,
fabriqués dans des matériaux diélectriques. L’exemple le plus courant de guide est
la fibre optique qui a connu un développement très important dans les années 1960,
du à ses nombreuses applications dans le domaine des télécommunications [12–14].
Le guide est également aujourd’hui à la base de l’optique intégrée qui trouve ses ap-
plications dans de nombreux domaines [15–19]. Mis à part la fibre optique, d’autres
types de guides de géométries différentes existent dont les trois principales sont pré-
sentées sur la Figure 1.1. Dans la suite du manuscrit, nous considèrerons uniquement
le guide d’onde planaire (Figure 1.1(a)). Seule l’annexe B de ce manuscrit portera
sur une étude réalisée au début de la thèse avec des guides d’ondes rectangulaires.

Le principe de fonctionnement d’un guide diélectrique repose sur le confinement
de la lumière dans une (guide planaire) ou plusieurs directions (guides canaux, fibres
optiques, etc.). Une zone guidante (coeur) composée d’un matériau d’indice n1,
est entourée d’une ou plusieurs zones non guidantes (gaine) d’indices n2, n3 etc.,
plus faibles que n1. Lorsque l’onde optique est injectée dans la zone guidante, sous
certaines conditions, celle-ci se retrouve piégée (confinée) dans le coeur jusqu’à la
sortie de la structure.

Une étude plus approfondie de la propagation dans des guides diélectriques pla-
naires sera donnée dans la suite de ce chapitre. Après avoir fait un rappel sur les pro-
priétés des matériaux diélectriques nous étudierons la propagation par une approche
géométrique basée sur les rayons lumineux ainsi que les lois de Snell-Descartes et les
équations de Fresnel. Puis, nous montrerons que la propagation se fait suivant des
modes correspondant à des valeurs discrètes de la constante de propagation. Leur
formalisme mathématique sera donné par la résolution de l’équation de Helmholtz.

1Dans la suite du manuscrit, pour plus de simplicité, le terme optique sera sous-entendu et le
"guide d’onde optique" sera simplement appelé "guide".
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(a) (b) (c)

, 3

3

Figure 1.1 – Différents types de guides : guide plan (a), guide ruban (b) et fibre
optique (c).

1.1.2 La propagation dans un guide diélectrique plan

Cette partie est dédiée à l’étude de la propagation d’une onde optique dans un
guide diélectrique plan. Une étude plus générale peut être trouvée dans les ouvrages
suivants [18, 20–23].

1.1.2.1 Rappel sur les matériaux diélectriques

Le but de cette partie est de faire un rapide rappel sur les principales propriétés des
matériaux diélectriques. La théorie générale, incluant la notion de ferroélectricité
est largement présentée dans la littérature [24,25].

Un matériau diélectrique est un milieu qui, en principe, ne conduit pas le courant
électrique. Il est d’ailleurs parfois appelé isolant électrique. Les électrons présents
dans un tel milieu ne peuvent pas se déplacer de façon macroscopique, c’est-à-dire
sur de grandes distances. Cependant, et notamment sous application d’un champ
électrique, il peut y avoir apparition d’un mouvent du nuage électronique à l’échelle
microscopique créant un dipôle électrostatique. On dit qu’il y a alors création d’une
polarisation.

Dans certains cas, dit linéaires, la polarisation P est proportionnelle au champ
électrique E suivant :

P = ε0χE (1.1)

où ε0 est la permittivité diélectrique du vide et χ est le tenseur de susceptibilité
électrique du matériau.

Dans d’autres cas, non-linéaires la polarisation n’est plus linéairement propor-
tionnelle au champ électrique, et peut-être décomposée comme ceci :

P = ε0

[
χ(1)E + χ(2)E ·E + χ(3)E ·E ·E + · · ·

]
(1.2)

où χ(n) est la susceptibilité électrique d’ordre n. Ce dernier cas est à la base des
effets rencontrés en optique non-linéaire (voir chapitre 2).

Les matériaux diélectriques sont utilisés dans de nombreux composants comme
par exemple dans les gaines de câbles électriques, dans les condensateurs ou encore
comme couche anti-reflets sur des verres de lunettes par exemple (le verre lui-même
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rayon non guidé 
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y
z

rayon guidé 

W

n1(gaine)

n2(coeur)
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✓i ✓i

✓̄ ✓̄

✓i < ✓ic
✓i > ✓ic

✓t

Figure 1.2 – Schéma de principe du confinement optique par réflexion totale dans
le cas d’un guide plan diélectrique symétrique. Tous les rayons faisant un angle
d’incidence θi > θic sont guidés.

étant un matériau diélectrique). Enfin, ils sont également très utilisés dans le do-
maine de la recherche ; ainsi le cristal de SBN (SrxBa1−xNb2O6) que nous avons
utilisé pour les expériences (voir chapitre 3) est un matériau diélectrique.

1.1.2.2 Le principe de réflexion totale

Dans cette partie, on se place dans le cadre de l’optique géométrique. Considérons
un guide plan à saut d’indice comme celui représenté sur la Figure 1.2. Lorsqu’un
rayon lumineux se propageant dans le coeur est incident sur l’interface coeur/gaine,
dans le cas général il est en partie réfléchi et en partie transmis. D’après les lois
de Snell-Descartes, l’angle d’incidence θi et l’angle transmis θt sont reliés par la
relation : n2 sin θi = n1 sin θt.

On peut définir une certaine valeur d’incidence θic , à partir de laquelle l’angle de
réfraction atteint une valeur de π/2. Cette valeur particulière d’incidence, appelée
angle d’incidence critique (ou angle critique pour la réflexion totale), est définie par :

sin θic =
n1

n2
. (1.3)

Lorsque l’angle d’incidence est supérieur à l’angle critique, le rayon lumineux
est intégralement réfléchi sans pertes d’énergie : on dit qu’il y a réflexion totale. En
optique guidée, l’angle couramment utilisé n’est pas l’angle d’incidence mais plutôt
son complémentaire :

θ̄ = π/2− θi. (1.4)

Dans ce cas, un rayon sera guidé si θ̄ < θ̄c où θ̄c est défini par :

cos θ̄c =
n1

n2
. (1.5)

1.1.2.3 Calcul des modes du guide - discrétisation de la propagation

Au cours du paragraphe précédent, nous avons vu la condition sur l’angle d’incidence
pour que les rayons lumineux soient guidés. Cependant, en plus de cette condition
de réflexion totale, pour pouvoir se propager, l’onde doit également satisfaire une
condition d’auto-cohérence : après deux réflexions totales sur l’interface coeur-gaine,
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l’onde résultante doit être identique à l’onde incidente (interférences constructives).
La condition d’auto-cohérence est définie par :

2k0Wn2 sin θ̄ − 2ϕr = 2πm (1.6)

où k0 = 2π/λ0 est le module du vecteur d’onde dans le vide, λ0 est la longueur
d’onde dans le vide, W est la largeur du guide, ϕr est le déphasage induit par une
réflexion totale sur l’interface coeur/gaine et m est l’ordre du mode de propagation.
Ce déphasage peut être calculé avec les équations de Fresnel qui donnent les coef-
ficients de réflexion à l’interface et dépend de la polarisation de l’onde incidente.
Dans le cas d’une onde TE2 il est donné par :

tan
ϕr
2

=

√
sin2 θ̄c

sin2 θ̄
− 1. (1.7)

La condition d’auto-cohérence définie plus haut par l’éq. (1.6) impose une discré-
tisation des valeurs de θ̄. Ces valeurs correspondent aux différentes valeurs de m et
déterminent les modes guidés. Il est possible d’exprimer la constante de propagation
longitudinale (suivant z) βm du mode d’ordre m en fonction de l’angle θ̄m selon :

βm = k0n2 cos θ̄m = k0neffm (1.8)

où neffm est l’indice effectif du mode. C’est l’indice vu par le mode m lors de sa
propagation. La valeur de cet indice, pour les modes guidés, est telle que n2 >
neffm > n1.

Les valeurs θ̄m des différents modes de propagation peuvent être déterminées en
réécrivant l’éq. (1.6) à l’aide de (1.7) sous la forme :

tan

(
πWn2

λ0
sin θ̄ −mπ/2

)
=

√
sin2 θ̄c

sin2 θ̄
− 1. (1.9)

Cette équation est appelée équation transcendante et n’admet pas de résolution
analytique. Les solutions peuvent être obtenues numériquement ou alors de façon
graphique comme représenté sur la Figure 1.3. Les différentes asymptotes (courbes
en pointillés sur la Figure 1.3) correspondent à la représentation de la tangente
pour les différentes valeurs de m (partie gauche de l’équation) tandis que la courbe
continue correspond à la partie droite de l’équation transcendante. Les abscisses des
points où les deux courbes se coupent donnent les différentes valeurs de θ̄m, et le
nombre de points d’intersections donne le nombre de modes pouvant se propager.
Dans l’exemple utilisé pour la Figure 1.3, au maximum six modes TE (de m = 0 à
m = 5) peuvent se propager.

Cette étude, basée sur une approche purement géométrique nous a permis d’éta-
blir les conditions d’existence des modes ainsi que le calcul des constantes de pro-
pagation longitudinale. Cependant, afin d’en déterminer le formalisme complet, il

2Bien que dans nos expériences, les ondes guidées sont de type TM, c’est le cas TE qui sera
considéré pour les rappels théoriques de ce chapitre. Évidemment, la même démarche peut être
effectuée dans le cas d’une onde TM [18,20–22].
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m = 0 m = 1 m = 2 m = 3 m = 4 m = 5 m = 6

�0n2

2W
�0n2

2W

sin ✓̄c
sin ✓̄

Figure 1.3 – Représentation graphique de l’éq. (1.9) pour la détermination des
valeurs de l’angle θ̄m des modes du guide. La courbe en trait plein représente tan ϕr

2
tandis que les courbes en traits pointillés représentent la tangente de l’éq. (1.9) pour
différentes valeurs de m. Les intersections des deux courbes donnent les différentes
valeurs de θ̄m et le nombre d’intersections donne le nombre total de modes pouvant
se propager.

faut considérer la propagation du point de vue de l’optique ondulatoire et résoudre
l’équation de Helmholtz.

Ainsi, lorsque le guide est parcouru par une onde électromagnétique plane mo-
nochromatique, celle-ci doit être solution de l’équation de propagation suivante,
appelée équation de Helmholtz3 :

(
∇2 + k2

0n
2(r)

)
E(r) = 0. (1.10)

Considérant le mode TE ainsi que la géométrie planaire de la structure (inva-
riance par translation suivant y, voir la Figure 1.2), une solution de cette équation
peut se mettre sous la forme suivante :

E(r, t) = Ey(x) exp [i (ωt− βmz)] (1.11)

où ω est la pulsation de l’onde. Ainsi en insérant cette solution dans l’équation de
Helmholtz (1.10), on obtient :

∂2Ey(x)

∂x2
+
[
n2(x)k2

0 − β2
m

]
Ey(x) = 0 (1.12)

où n(x) est égal à n2 dans le coeur et à n1 dans la gaine. L’équation obtenue est
une équation différentielle qu’il faut résoudre distinctement dans le coeur et dans la
gaine afin de déterminer les différentes expressions du champ électrique.

Dans le coeur, d’après l’éq. (1.8) et comme n2 > neffm > n1, alors n2
2k

2
0 − β2

m > 0.
Dans ce cas, la solution est de forme oscillatoire et le champ électrique suivant x

3Seul le champ électrique sera considéré ici, évidemment un raisonnement similaire peut être
fait avec le champ magnétique de l’onde.
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Figure 1.4 – Représentation graphique du champ électrique pour différents modes
guidés TE dans un guide plan diélectrique de largeur W .

peut se mettre sous la forme : Emy (x) = amum(x), où am est l’amplitude et um(x)
est la distribution du champ suivant :

um(x) ∝
{

cos (hmx) , m = 0, 2, 4, ...

sin (hmx) , m = 1, 3, 5, ...
pour −W/2 6 x 6W/2 (1.13)

où hm est appelée constante de propagation transverse égale à :

hm =
√
n2

2k
2
0 − β2

m =
2πn1 sin θ̄m

λ
. (1.14)

Dans la gaine, toujours d’après l’éq. (1.8), n2
1k

2
0 − β2

m < 0, la solution est alors
de type exponentiel suivant :

um(x) ∝
{

exp (−γmx) , x > W/2

exp (γmx) , x < −W/2
(1.15)

où W est la largeur du guide et γm est appelé coefficient d’extinction de l’onde,
défini par :

γm =
√
β2
m − n2

1k
2
0 = n1k0

√
cos2 θ̄m
cos2 θc

− 1. (1.16)

L’onde se propageant dans la gaine est appelée onde évanescente, son ampli-
tude décroit exponentiellement avec la distance transverse x. Comme on le verra au
paragraphe suivant (§ 1.2.2), cette partie évanescente de l’onde est à l’origine du
couplage de mode.

Afin de déterminer les constantes de proportionnalité des éq. (1.13) et (1.15), il
suffit d’utiliser le principe de continuité du champ électrique à l’interface coeur/gaine
Ecoeur(x = ±W/2) = Egaine(x = ±W/2) et d’effectuer une normalisation suivant :

∫ ∞

−∞
u2
m(x)dx = 1. (1.17)
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Les différents modes de propagation obtenus sont représentés sur la Figure 1.4.
Il est à noter que tous les modes d’ordre pair possèdent une symétrie axiale alors que
les modes impairs possèdent une symétrie centrale. De plus, plus l’ordre m du mode
est élevé plus celui-ci pénètre dans la gaine. Enfin tous les modes de propagation
sont orthogonaux entre eux.

1.2 Le couplage optique

1.2.1 Introduction

Au cours de la précédente partie, nous avons déterminé le formalisme de la propa-
gation d’une onde dans un guide plan unique. Lorsque plusieurs guides sont placés
suffisamment près, l’onde injectée dans l’un d’eux peut passer dans les guides voi-
sins. C’est le phénomène de couplage optique. Cette partie a pour but d’en donner
les bases théoriques.

Le premier formalisme théorique développé par Yariv en 1973 [26] est la théorie
des modes couplés (CMT) qui est basée sur le couplage par ondes évanescentes.
Comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, cette théorie simple fait in-
tervenir la constante de couplage. Ce paramètre est dépendant de la géométrie des
guides, de la distance inter-guide ainsi que du contraste d’indice. La théorie des
modes couplés a fait l’objet de nombreuses études [27, 28] et son utilisation s’étend
aujourd’hui pour la description des phénomènes de couplage dans d’autres domaines
que les guides d’ondes [29–31].

La première démonstration expérimentale de couplage optique a été réalisée dans
une structure composée de deux guides [32], appelée coupleur directionnel. L’onde
injectée dans un guide est transférée intégralement dans le deuxième guide au bout
d’une certaine distance de propagation appelée longueur de couplage. Cette distance
particulière peut être reliée à la constante de couplage. Le coupleur directionnel
est un composant encore très utilisé aujourd’hui notamment dans le domaine des
télécommunications [33–37].

Après l’étude de la propagation dans une structure composée de deux guides, des
études ont été réalisées dans des structures composées de réseaux de guides [5,38,39].
Dans ce cas, la propagation s’explique en généralisant la théorie des modes cou-
plés sous certaines conditions, analogues aux conditions de type "tight-binding"
de la physique du solide [24]. Ainsi, comme nous le verrons, lorsque la constante
de couplage est faible, seuls les guides plus proches voisins ont une influence pour
la description du couplage. Au fil des avancées technologiques, de nouvelles struc-
tures avec des propriétés ne satisfaisaient plus les conditions de tight-binding ont
été réalisées. C’est pourquoi des compléments à la théorie des modes couplés ont
été étudiés [40–43] rendant possible son utilisation dans ces cas particuliers et no-
tamment la prise en compte de guides voisins plus éloignés pour la description du
couplage.

Il existe une autre théorie basée sur la décomposition des ondes en ondes de type
Floquet-Bloch [44–46], rendue possible grâce à la périodicité de la structure. Cette
approche différente rend compte de la structuration du matériau et de la création
de bandes photoniques [47, 48] aussi appelées gaps photoniques en analogie avec les
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bandes interdites rencontrées en physique du solide [24].
Depuis la fin des années 1990, diverses études expérimentales ont été menées

comme par exemple en modulant la constante de couplage des réseaux [49–56] ou en
y introduisant des défauts [57, 58]. De plus, comme nous le verrons plus en détails
dans les chapitres 4 et 5 il existe de nombreuses analogies entre la propagation dans
des réseaux de guides et des phénomènes rencontrés en mécanique quantique. Ainsi,
la démonstration des oscillations de Bloch [39, 59–63], ou encore de localisation de
type Anderson [64–66] ont été réalisées récemment dans des réseaux de guides.

Dans certains cas et notamment en présence de fortes intensités, la propaga-
tion peut être non-linéaire [67–70], ouvrant la voie à d’autres analogies comme par
exemple celles concernant les symétries P − T (Parity-Time symmetry) [71–75].

Enfin, l’étude de la propagation dans des réseaux 2D a également été étudiée
dans le domaine linéaire et non-linéaire [76, 77]. Il est à noter que seule une petite
partie des articles parus sur le sujet sont mentionnés ici ; la review réalisée par
Lederer et al. en 2008 [5] contient de nombreux autres articles.

Plus récemment, des fonctions optiques réalisées avec des réseaux de guides,
comme par exemple des lentilles ou encore des cavités Fabry-Pérot, sont étudiées [78].
Ce nouveau domaine de recherche est également appelé "guidonique".

Au cours de cette partie, la théorie des modes couplés sera expliquée dans le cas
de deux guides, puis généralisée dans le cas d’un réseau de n guides. Les différentes
approximations seront données. Ensuite la deuxième théorie basée sur la décompo-
sition des ondes en ondes de type Floquet-Bloch, à la base du concept de bandes
photoniques sera expliquée. Enfin une comparaison des deux théories sera réalisée
ce qui permettra entre autre de vérifier le régime de validité de la théorie des modes
couplés.

1.2.2 La théorie des modes couplés4 (CMT)

1.2.2.1 Couplage entre modes guidés

Comme nous l’avons vu précédemment dans le paragraphe 4.10, les modes d’un
guide sont des solutions (aussi appelées états propres) du champ électromagnétique
satisfaisant l’équation de Helmoltz. Ils forment ainsi une base complète sur laquelle
toute perturbation peut être développée. Ces perturbations peuvent être d’origine
très diverses. La présence d’un second guide vers lequel l’onde peut se coupler en
est une. Ces perturbations sont traitées dans le cadre du formalisme très puissant
des modes couplés qui est similaire à la théorie des perturbations en mécanique
quantique [80].

Ainsi dans le cadre perturbatif, l’équation de propagation des ondes est définie
par :

∇2E(r, t)− µ0ε0ε(r)
∂2

∂t2
E(r, t) = µ0

∂2

∂t2
Ppert(r, t) (1.18)

où ε(r) = n2(r) est la constante diélectrique des différents milieux du guide (coeur
et gaine) et Ppert est la polarisation perturbative définie pour notre cas particulier

4Partie inspirée de [21,26,79].
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au paragraphe suivant.
L’équation (1.18) est à la base de tous les traitements perturbatifs des effets

de propagation (diffusion, diffraction, ...). En se plaçant suivant une géométrie si-
milaire à celle définie lors du paragraphe précédent, c’est-à-dire un guide invariant
par translation suivant y et une propagation suivant z, le champ E(r, t) peut se
décomposer sur la base des modes guidés suivant :

E(x, z, t) =
1

2

∑

m

am(z)um(x) exp [i(ωt− βmz)] + c.c. (1.19)

Il est à noter que les amplitudes am du champ électrique qui étaient des constantes
dans le cas non perturbatif sont dépendantes de z dans le cas présent. En injectant
l’éq. (1.19) dans l’équation de propagation avec perturbation définit par l’éq. (1.18),
on obtient :

∑

m

[
am(z)

2

(
∂2

∂x2
um(x)− β2

mum(x) + µ0ε0ε(r)ω2um(x)

)

+
1

2

(
∂2

∂z2
am(z)− 2iβm

∂

∂z
am(z)

)
um(x)

]
exp i[wt− βmz] (1.20)

+c.c. = µ0
∂2

∂t2
Ppert(r, t)

En faisant l’approximation d’une l’amplitude lentement variable :
∣∣∣∣
∂2

∂z2
am(z)

∣∣∣∣� βm

∣∣∣∣
∂

∂z
am(z)

∣∣∣∣ , (1.21)

il est possible de réécrire l’éq. (1.20) sous la forme [21] :

∂

∂z
a−me

i(ωt+βmz) − ∂

∂z
a+
me

i(ωt−βmz) − c.c.

= − i

2ω

∂2

∂t2

∫ +∞

−∞
[Ppert(x, t)um(x)] dx (1.22)

où a+
m et a−m sont les amplitudes des modes m se propageant dans la direction +z

et −z respectivement. Cette équation est appelée équation des modes couplés par
une polarisation perturbative. Elle décrit comment il peut y avoir transfert d’énergie
entre différents modes de propagation par l’intermédiaire d’une polarisation pertur-
bative. C’est à partir de cette équation que le couplage dans le cas d’un coupleur
optique ou d’un réseau de guides peut être décrit.

1.2.2.2 Couplage entre deux guides : le coupleur optique directionnel

Lors de l’étude de la propagation d’une onde dans un guide planaire diélectrique
(voir §1.1.2), nous avons montré que l’onde piégée dans le coeur du guide possède
une partie évanescente dans la gaine. Aussi, si un deuxième guide est placé suffisam-
ment près, de façon à pouvoir capter la partie évanescente, il peut y avoir couplage
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Figure 1.5 – Structure de principe composée de deux guides différents (a) et dis-
tribution d’indice pour les deux guides séparément (b,c) puis ensemble (d), corres-
pondant à la structure représenté en (a)

de l’onde entre les deux guides. Cet effet de couplage optique est analogue à l’effet
tunnel au travers d’une barrière de potentiel en mécanique quantique [81]. Le for-
malisme des modes couplés décrit au paragraphe précédent permet de décrire cet
effet.

Considérons une structure composée de deux guides comme représentée sur la
Figure 1.5. Les deux guides sont supposés quelconques et donc possèdent des pro-
priétés différentes (largeur, contraste d’indice ...). Dans le cas où les deux guides sont
infiniment éloignés l’un de l’autre, il n’y a pas d’influence mutuelle des modes de pro-
pagation. Dans le cas où l’on ne considère que le mode fondamental de propagation,
ils sont solutions de l’équation d’Helmholtz (1.10) suivant :

Ed(x, z, t) =
1

2

(
ad(z)ud(x)ei(ωt−βdz) + c.c.

)

(1.23)

Eg(x, z, t) =
1

2

(
ag(z)ug(x)ei(ωt−βgz) + c.c.

)

où Ed(x, y, t) (resp. Eg(x, y, t)) est la composante du champ électrique dans le guide
de droite (resp. gauche). Il est possible d’écrire le champ total comme une combi-
naison linéaire des deux modes fondamentaux dans chacun des guides (il est à noter
qu’on fait l’approximation que les modes n’influent pas l’un sur l’autre) suivant :

E(x, z, t) =
1

2

(
ad(z)ud(x)ei(wt−βdz) + ag(z)ug(x)ei(wt−βgz) + c.c)

)
(1.24)

où ad(z) (resp. ag(z)) est l’amplitude du mode dans le guide de droite (resp. de
gauche).



1.2. Le couplage optique 19

Le rapprochement des deux guides induit un transfert d’énergie d’un guide à
l’autre, décrit par la variation des amplitudes ad(z) et ag(z). Dans ce cas particulier,
la polarisation perturbative, Ppert, décrit la présence d’un second guide et peut
s’écrire sous la forme :

Ppert(r, t) = ε0∆ε(r)E(r, t) = ε0∆n
2(r)E(r, t). (1.25)

Intéressons-nous tout d’abord au guide de droite, la perturbation P dpert est en-
gendrée par la partie du champ du guide de gauche captée par le guide de droite.
D’après l’éq. (1.25) précédemment établie ceci peut s’écrire sous le forme :

P dpert(x, z, t) = ∆n2(r)ε0E(x, z, t) = ε0

(
n2
g(x)− n2

1

)
E(x, z, t) (1.26)

où ng(x) est la répartition d’indice valant n3 dans le guide de gauche et n1 partout
ailleurs (Figure 1.5). En insérant cette perturbation dans l’équation des modes cou-
plées (1.22) définie au paragraphe précédent et en ne considérant qu’un seul sens de
propagation (ce qui est le cas pour un coupleur directionnel), on obtient :

− ∂

∂z
ad(z)e

i(ωt−βdz) =
iωε0

4[∫

guide gauche

[
n2
g(x)− n2

1

] [
ad(z)u

2
d(x)ei(ωt−βdz)

]
dx

]

+

∫

guide gauche

[
n2
g(x)− n2

1

] [
ag(z)ug(x)ud(x)ei(ωt−βgz)

]
dx

]
(1.27)

Dans l’expression ci-dessus, à cause du terme n2
g(x) − n2

1, l’intégrale est limitée
au guide de gauche. De plus, la première intégrale du second membre agit comme
une légère correction de la constante de propagation βd due à la présence du second
guide et peut être négligée. La deuxième intégrale, quant à elle, décrit un couplage
entre les deux guides et donc un recouvrement des modes. Il est à noter qu’un
développement similaire peut être fait pour le guide de gauche.

Les expressions obtenues peuvent alors se réécrire sous la forme (pour simplifier
l’écriture, la dépendance en z de ad et ag sera omise) :

∂

∂z
ad = −iCgdage−i∆βz

(1.28)
∂

∂z
ag = −iCdgade+i∆βz

où ∆β est le désaccord de phase entre les deux guides, donné par

∆β = βg − βd, (1.29)

d’autre part Cgd et Cdg sont les constantes de couplages égales aux intégrales de
recouvrement des modes guidés et sont données par :
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Cgd =
ωε0

4

∫

guide gauche

[
n2
g(x)− n2

1

]
ug(x)ud(x)dx

(1.30)

Cdg =
ωε0

4

∫

guide droite

[
n2
d(x)− n2

1

]
ud(x)ug(x)dx.

En supposant que Cgd = Cdg et que l’onde est entièrement couplée dans un seul
guide à l’entrée de la structure (ag(0) = a0 et ad(0) = 0), les solutions de l’éq. (1.28)
peuvent alors se mettent sous la forme :

ad(z) = a0
C

iκ
ei
∆βz
2 sinκz

(1.31)

ag(z) = a0e
−i∆βz

2

(
cosκz + i

∆β

2κ
sinκz

)

où

κ2 = C2 +

(
∆β

2

)2

. (1.32)

Les intensités optiques obtenues sont alors de la forme :

Id(z) = I0
C2

κ2
sin2[κz]

(1.33)
Ig(z) = I0 − Id(z)

où I0 est l’intensité à l’entrée de la structure. Cette équation montre que l’intensité
optique passe successivement d’un guide à l’autre au cours de la propagation avec
un période spatiale appelée longueur de couplage, définie par :

Lc =
π

2

√
C2 +

(
∆β
2

)2
. (1.34)

On remarque également que la fraction maximale d’intensité transférée vaut :

Imaxd

I0
=

C2

C2 +
(
∆β
2

)2 . (1.35)

De plus, il y a transfert intégral de l’onde d’un guide à l’autre seulement s’il y a
accord de phase, soit ∆β = βg − βd = 0.

Dans le cas plus restrictif où les deux guides sont identiques, les équations se
simplifient et l’éq. (1.28) peut se réécrire sous la forme :
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∂

∂z
ad = −iCag

(1.36)
∂

∂z
ag = −iCad

où la constante de couplage C admet une résolution analytique [26] :

C =
2h2

mγme
−γms

βm(W + 2/γm)(h2
m + γ2

m)
, (1.37)

ici hm est la constante de propagation transverse définie par l’éq. (1.14), γm est
le coefficient d’extinction défini par l’éq. (1.16), W est la largeur du guide et s la
distance inter-guide prise de bord de guide à bord de guide (voir Figure 1.5).

La constante de couplage ainsi définie dépend des paramètres physiques de la
structure. Comme représenté sur la Figure 1.6, sa dépendance est exponentielle avec
la distance inter-guide. Ceci s’explique notamment par le fait que le couplage est
lié à la partie évanescente de l’onde qui décroit exponentiellement avec la distance
comme nous l’avons vu au paragraphe 4.10. La constante de couplage dépend aussi
des autres paramètres des guides comme les largeurs, le contraste d’indice ou encore
la longueur d’onde. Les dépendances en fonction de ces différents paramètres sont
représentés sur les Figures 1.6-1.8. Les paramètres des guides utilisés dans les re-
présentations correspondent à ceux en partie utilisés pour les expériences et seront
plus longuement commentés dans les chapitres 3, 4 et 5.

De même l’expression (1.34) de la longueur de couplage Lc se simplifie et devient :

Lc =
π

2C
. (1.38)
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Figure 1.6 – Dépendance de la constante de couplage C avec la distance inter-guide
s. La largeur des guides W est prise égale à 13 μm, le contraste d’indice ∆n égal à
2 · 10−4 et la longueur d’onde λ vaut 633 nm.



22 Chapitre 1. Rappels généraux sur l’optique guidée

400 600 800 1000 1200 1400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Longueur d'onde λ (nm)

C
 (c

m
-1

)

Figure 1.7 – Dépendance de la constante de couplage C avec la longueur d’onde
λ. La largeur des guides W est prise égale à 13 μm, le contraste d’indice ∆n égal à
2 · 10−4 et la distance inter-guide s vaut 7 μm.
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Figure 1.9 – Dépendance de la constante de couplage C avec le contraste d’indice
∆n. La longueur d’onde λ est de 633 nm, la largeur des guides W est de 13 μm et
la distance inter-guide s vaut 7 μm.
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Figure 1.8 – Dépendance de la constante de couplage C avec la largeur des guides
W . La longueur d’onde λ est de 633 nm, le contraste d’indice ∆n est de 2 · 10−4 et
la distance inter-guide s vaut 7 μm.

1.2.2.3 Le couplage optique dans un réseau de N guides

Au cours de ce paragraphe, la théorie des modes couplés est généralisée au cas d’un
réseau composé de N guides, comme celui représenté sur la Figure 1.10.

Il est possible de généraliser le système d’éq. (1.36) au cas d’une structure com-
posée de plusieurs guides à conditions d’effectuer des approximations comparable à
celles de "tight-binding" en physique du solide [24] :

• tous les guides composants le réseau doivent être identiques (largeur, contraste
d’indice ...),

• tous les guides sont supposés monomodes, seul le mode TE0 peut se propager,

• seul les plus proches voisins sont pris en compte pour le couplage. Ainsi uni-
quement les guides n+ 1 et n− 1 ont une influence sur le guide n.

La condition sur le couplage des plus proches voisins uniquement impose no-
tamment une condition sur les paramètres contraste d’indice/distance inter-guide.

nn-1n-2 n+1 n+2

Figure 1.10 – Schéma de principe d’un réseau de guides d’onde identiques.
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En effet, le contraste d’indice étant équivalent à la barrière de potentiel en phy-
sique quantique, il doit être suffisamment élevé pour rendre "invisible" les autres
guides. Cependant, s’il est trop élevé le couplage devient essentiellement impossible.
Le même raisonnement peut être tenu avec la distance inter-guide, où les guides
doivent être suffisamment loin les uns des autres pour limiter l’influence des voisins
éloignés mais suffisamment proches sinon le couplage est trop faible. En pratique
c’est le rapport contraste d’indice/distance inter-guide qui doit être ajusté propre-
ment. Cette condition est parfois appelée condition des "modes faiblement couplés"
dans la littérature.

Supposons que ces conditions soient vérifiées, dans ce cas le système d’éq. (1.36)
peut se généraliser sous la forme :

∂An
∂z

= −iC [An−1 +An+1] (1.39)

où C est la constante de couplage telle que définie en (1.37). On remarque, en
accord avec l’approximation des modes faiblement couplés, que seules les amplitudes
des guides n−1 et n+1 ont une influence sur l’amplitude du guide n. Lorsque l’onde
est initialement entièrement couplée dans le guide central n :

{
An(0) = a0

Ai(0) = 0 pour i 6= n,
(1.40)

alors la résolution de cette équation s’obtient grâce aux fonctions de Bessel suivant :

An(z) = inJn(2Cz)a0 (1.41)

où Jn est la fonction de Bessel d’ordre n. La répartition d’intensité est alors obtenue
en prenant le module au carré de l’amplitude. A ce point, on remarque que l’onde
totale est décomposée sur chaque guide selon des valeurs uniques. On dit que l’onde
est discrétisée sur chacun des guides. L’enveloppe complète de l’onde et notamment
sa dépendance transverse peut toutefois être reconstruite avec les éq. (1.13-1.17)
sachant que seul le mode fondamental peut se propager.

La Figure 1.11 illustre ce cas et présente le calcul de la répartition d’intensité
après une longueur de propagation de z = L/2 ( Figure 1.11(b)) et z = L (Figure
1.11(c)) où L est la longueur de propagation totale. La structure est composée de
50 guides identiques au total et l’onde est initialement (à z = 0) injectée dans
le guide central (Figure 1.11(a)). Comme il a été dit auparavant, la propagation
de l’onde dans une telle structure s’effectue par couplage successifs expliquant le
fait que le nombre de guide touché par l’onde augmente avec la propagation. Par
analogie avec la diffraction d’une onde dans un milieu, ce phénomène de propagation
est également appelé diffraction discrète. Cependant, ce phénomène est différent
d’une diffraction classique puisque, comme on peut le voir sur les Figures 1.11, la
répartition d’intensité admet des maximums aux extrémités alors que dans le cas
classique, la répartition d’intensité est gaussienne.

La propagation de l’onde dans ce type de structure peut également être simulée
par la technique «Beam Propagation Method» (BPM). Cette technique, présentée
plus en détails dans l’annexe A, est basée sur la résolution numérique de l’équation
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Figure 1.11 – Calculs de la répartition d’intensité obtenue par la théorie des modes
couplés avec une structure composée de 50 guides identiques dans le cas où (a)
l’onde est initialement injectée dans le guide central. Les calculs sont réalisés pour
une longueur de propagation de (b) z = L/2 et (c) z = L où L est la longueur de
propagation totale.

de Helmoltz en considérant l’approximation des enveloppes lentement variables. Elle
permet ainsi de simuler la propagation de la lumière dans des guides d’onde. Il faut
pour cela donner la variation d’indice de la structure et les conditions initiales sur
l’onde injectée. Cette technique de simulation très utilisée dans la littérature peut
alors servir en complément de la théorie des modes couplés.

Un exemple de propagation, simulée par cette technique, est donné sur la Figure
1.12(a), dans une structure composée de 50 guides identiques avec des paramètres
similaires à ceux de la Figure 1.11. L’onde à l’entrée est entièrement couplée dans
le guide central. La répartition d’intensité au cours de la propagation est également
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Figure 1.12 – Simulation de la propagation d’une onde dans une structure composée
de 50 guides identiques (a). L’onde est initialement entièrement injectée dans le guide
centrale (b). La distribution d’intensité au cours de la propagation (à la moitié de la
structure (c) et à la fin (d)), n’est pas gaussienne contrairement à celle obtenue lors
d’une propagation en milieu libre (diffraction). Ce phénomène est appelé diffraction
discrète.

représentée sur les Figures 1.12(b-d). Il est à remarquer que dans ce cas, l’onde
n’est pas discrétisée sur les différents guides et le profil complet est obtenu. Néan-
moins, dans le cas de simulations BPM, il est difficile de simuler un profil d’indice
rectangulaire. On peut alors l’approcher, par exemple, par un profil d’indice "super-
gaussien", se rapprochant plus des conditions expérimentales. Ainsi, il peut y avoir
de légères différences entre les résultats de ces simulations et ceux des calculs de la
théorie des modes couplés pour lesquels le contraste d’indice est abrupte. Ces deux
méthodes sont ainsi complémentaires, la théorie des modes couplés, facile à mettre
en oeuvre, permet de calculer la valeur théorique de la constante de couplage et les
simulations BPM peuvent permettre de prendre en compte différentes imperfections
expérimentales.

Enfin, dans le cas plus général où l’onde incidente n’est pas entièrement couplée
dans le guide central mais également en partie dans les guides adjacents, l’éq. (1.39)
admet comme solution :

An(z) =

∞∑

m=−∞
in−mJn−m(2Cz)am(0). (1.42)

On remarque que lorsque l’onde n’est couplée que dans un seul guide initialement
(am = a0δm0), l’équation obtenue est la même que celle obtenue précédemment (voir
l’éq. (1.41)).

Les résultats des calculs donnant la répartition d’intensité sont représentés sur
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Figure 1.13 – Calculs de la répartition d’intensité obtenue par la théorie des modes
couplés avec une structure composée de 50 guides identiques dans le cas où (a) l’onde
est initialement injectée dans les 5 guides centraux suivant une distribution gaus-
sienne. Les calculs sont réalisés pour une longueur de propagation de (b) z = L/2
et (c) z = L où L est la longueur de propagation totale.

la Figure 1.13(a-c) pour un faisceau en entrée injecté sur 5 guides. Les paramètres
du réseau sont les mêmes que ceux utilisés dans le cas précédent (Figure 1.11). Dans
ce cas, la distribution d’intensité est d’allure gaussienne comme pour une diffraction
classique, cependant l’onde est discrétisée en chaque point sur les guides du réseau
et la propagation se fait par couplages successifs vers les plus proches voisins comme
dans le cas précédent. Il est également possible de simuler ce cas par BPM, les
résultats, obtenus pour des paramètres identiques à ceux de la Figure 1.12 mais
pour un faisceau injecté sur 5 guides au départ, sont donnés sur la Figure 1.14.

De nombreuses études ont été menées dans des structures comportant des ré-
seaux de guides. Nous en avons expérimentalement réalisé quelques unes notamment
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Figure 1.14 – Simulation de la propagation d’une onde dans une structure composée
de 50 guides identiques (a). L’onde est initialement entièrement injectée dans 5
guides (b). La distribution d’intensité au cours de la propagation est donnée à la
moitié de la structure (c) et à la fin (d).

afin de voir les possibilités qu’offrait notre montage expérimental. Ces différentes ex-
périences sont présentées dans le chapitre 3 à la suite de la description du montage
expérimental.

Ceci termine la partie consacrée à l’étude de la théorie des modes couplés. Comme
il a pu être montré, c’est une théorie très puissante permettant de modéliser facile-
ment la propagation d’une onde dans un réseau de guides identiques ou non à l’aide
d’un paramètre : la constante de couplage qui dépend des paramètres physiques du
guide. La prochaine partie sera consacrée à une autre théorie permettant de dé-
crire le phénomène de couplage optique dans un réseau de guides. Cette théorie est
basée sur le développement des ondes en ondes de type Floquet-Bloch permettant
notamment d’appréhender le concept de bandes interdites photoniques semblables
aux bandes interdites rencontrées en physique du solide.
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1.2.3 La théorie utilisant les ondes de type Floquet-Bloch (FB)5

Dans cette partie, le couplage est décrit différemment. En effet, dans un milieu
périodique il est possible de décomposer les ondes en onde de type Floquet-Bloch.
Le formalisme développé par Yeh [44] permet, également d’obtenir la relation de
dispersion de la constante de propagation β et ainsi de calculer les bandes interdites
photoniques.

Le schéma de principe d’une structure périodique de période Λ, composée de
guides d’onde identiques de largeur W est redonné sur la Figure 1.15. Dans une
telle structure le profil d’indice de réfraction est donné par :

n(x) =

{
n2, 0 < x < W

n1, W < x < Λ
(1.43)

avec n2 > n1 et n(x + Λ) = n(x). Une telle structure est en tout point similaire à
celle précédemment étudié dans le cadre de la théorie des modes couplés. Dans la
suite de l’étude, l’ensemble guide+inter-guide sera appelé cellule.

Étant donné le profil d’indice donné par (1.43), une solution mathématique de
l’équation de Helmholtz (1.10) peut alors être décomposée comme la somme de deux
ondes planes où la composante suivant x du champ électrique peut également être
décomposée dans chaque partie d’une cellulem comme la somme de deux amplitudes
am et bm se propageant respectivement selon +x et −x suivant [82] :

Em(x, z) =
(
a(α)
m eikα(x−mΛ) + b(α)

m e−ikα(x−mΛ)
)
eiβz (1.44)

où

kα =
√
n2
αk

2
0 − β2

m (1.45)

avec

α =

{
1, dans l’espace inter-guide
2, dans la zone guidante.

A l’aide des éq. (1.14) et (1.16) définies précédemment, on peut s’apercevoir que :

− ik1 = γm

(1.46)
k2 = h

Pour plus de simplicité dans la suite nous poserons :

a1
m ≡ am
b1m ≡ bm
a2
m ≡ cm

b2m ≡ dm.
5Partie inspirée de [44,82].
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Figure 1.15 – Schéma de principe d’une structure périodique de période Λ composée
de guides d’onde identiques. La largeur des guides est W est la distance inter-guide
est s. La distribution d’indice de réfraction suivant x est également donnée. Cette
structure est en tout point similaire à celle donnée au paragraphe précédent (Figure
1.10).

Les différentes amplitudes ne sont pas indépendantes les unes des autres. Elles
sont liées par les conditions de continuités aux interfaces. En imposant la continuité
du champ électrique ainsi que celle de sa dérivée à l’interface entre deux cellules m
on peut écrire :

am−1 + bm−1 = e−ik2Λcm + eihΛdm

ik1 (am−1 − bm−1) = ik2

(
e−ik2Λcm − eik2Λdm

)

e−ik2scm + eik2sdm = e−ik1sam + eik1msdm

ik2

(
e−ik2scm − eik2sdm

)
= ik1

(
e−ik1sam − eik1sbm

)
.

Ces quatre équations peuvent être réécrites sous forme matricielle. Après quelques
étapes de calculs, il est possible d’obtenir une seule relation matricielle reliant les
composantes d’une même zone de la structure dans différentes cellules :

(
am−1

bm−1

)
=

(
A B
C D

)(
am
bm

)
(1.47)
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où

A = e−ik1s
[
cos (k2W )− 1

2

(
k2

−ik1
− −ik1

k2

)
sin (k2W )

]
(1.48)

B = eik1s
[
−1

2

(
h

−ik1
+
−ik1

k2

)
sin (k2W )

]
(1.49)

C = e−ik1s
[
−1

2

(
k2

−ik1
+
−ik1

k2

)
sin (k2W )

]
(1.50)

D = eik1s
[
cos (k2W ) +

1

2

(
k2

−ik1
− −ik1

k2

)
sin (k2W )

]
. (1.51)

La matrice obtenue est une matrice de transfert reliant les ondes se propageant
suivant +x et −x (resp. am−1 et bm−1) d’une cellule, à celles de la cellule suivante
(resp. am et bm). Les coefficients A,B,C,D sont des fonctions réelles dépendantes
des paramètres du réseau ainsi que de la constante de propagation longitudinale β.
De plus, cette matrice décrit les amplitudes de l’onde dans deux cellules équivalentes
possédant le même indice de réfraction, elle doit donc être unimodulaire6, soit :

AD −BC = 1 (1.52)

Évidemment, des équations similaires peuvent-être obtenues en reliant les ondes
cm et dm d’une cellule à l’autre. De même, nous avons considéré uniquement des
ondes de type TE (comme c’est le cas depuis le début de ce chapitre), néanmoins le
même développement peut être réalisé avec des ondes TM [44].

Le réseau choisi est supposé rigoureusement identique et infini. Aussi il est pos-
sible d’effectuer un développement du champ électrique suivant les ondes de type
Floquet-Bloch. En effet, les ondes de Floquet-Bloch sont des ondes satisfaisant le
théorème de Floquet [24], et peuvent se mettre sous la forme :

E(x, z) = E(x)eiKxeiβz (1.53)

où E(x) est une fonction périodique sur la période du réseau :

E(x+ Λ) = E(x), (1.54)

et K est le vecteur d’onde de Bloch traduisant la périodicité de la structure.
Il est alors possible de relier les amplitudes de la cellulem−1 à celles de la cellule

m grâce aux ondes de Floquet-Bloch. Ainsi en réécrivant la condition périodique
définie par l’éq. (1.54) avec l’expression initiale du champ donnée par l’éq. (1.44),
on obtient :

(
am
bm

)
= eiKΛ

(
am−1

bm−1

)
. (1.55)

En injectant cette équation dans l’éq. (1.47) donnant la matrice de passage d’une
cellule à l’autre, on peut écrire :

6Les matrices unimodulaires sont des matrices carrées ayant la propriété d’être inversible ce qui
est toujours le cas de matrices décrivant des propriétés physique. De plus elles ont comme autre
propriété d’avoir un déterminant égal à 1.
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(
A B
C D

)(
am
bm

)
= e−iKΛ

(
am
bm

)
. (1.56)

L’équation ainsi définie est une équation aux valeurs propres, qui peuvent se
mettre sous la forme :

e−iKΛ =
1

2
(A+D)±

√[
1

2
(A+D)

]2

− 1, (1.57)

et les vecteurs propres correspondant sont :
(
a0

b0

)
=

(
B

e−iKλ −A

)
. (1.58)

L’étude du signe de
[

1
2(A+D)

]2−1 dans l’éq. (1.57) est très importante et trois
cas sont à considérer :

• lorsque
∣∣1

2(A+D)
∣∣ < 1, on a 1

2(A+D) = cos± (KΛ) et les valeurs de K sont
réelles. Les ondes obtenues sont des ondes de propagation (similaires à celles
obtenues dans le coeur du guide au début du chapitre) ;

• lorsque
∣∣1

2(A+D)
∣∣ > 1, K est de la forme K = mπ/Λ + iKi et possède une

partie imaginaire. Les ondes obtenues sont non propagatives, et correspondent
à des ondes évanescentes. Elles sont à l’origine des bandes interdites de la
structure périodique, aussi appelées gap photoniques ;

• lorsque
∣∣1

2(A+D)
∣∣ = 1, les valeurs obtenues correspondent aux bords des

bandes.

Ainsi, dans le cas d’ondes propagatives, il est possible d’écrire la relation de
dispersion, reliant les paramètres ω et β (contenu dans A et D) au vecteur d’onde
de Bloch K selon :

K(ω, β) =
1

Λ
cos−1

[
1

2
(A+D)

]
. (1.59)

Cette relation de dispersion donne les différentes valeurs de β permises en fonc-
tion du vecteur d’onde de Bloch K et définie les bandes permises. Les bandes inter-
dites, quant à elles, sont obtenues lorsque cette relation n’est pas vérifiée. Néanmoins,
l’éq. (1.59) ne comporte pas de contraintes sur les valeurs de β possibles. Or, comme
nous l’avons montré au début du chapitre (éq. (1.8)), dans le cas de modes guidées,
la valeur de β doit satisfaire la condition :

k0n < β < k0(n+∆n). (1.60)

Dés lors, les différentes bandes permises, données par les éq. (1.59) et (1.60) cor-
respondent à différent modes de propagation (bande 1= mode fondamental, bande
2 = mode d’ordre 2, etc). Les autres bandes permises ne se trouvant pas dans cette
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Figure 1.16 – Exemple de diagramme de bandes obtenu pour un réseau de guide
de périodicité 20 μm, avec une longueur d’onde de 633 nm et un contraste d’indice
Δn=1.5·10−4. Seules les quatre premières bandes sont représentées. Les parties colo-
rées en bleu correspondent aux bandes interdites. Il est à noter que la numérotation
des bandes est du bas vers le haut.

zone correspondent à des ondes pouvant se propager dans la structure mais ne cor-
respondant pas à des modes guidées. De telles ondes peuvent par exemple être des
combinaisons linéaires de plusieurs supermodes associés à la structure [44].

Un exemple de structure de bande obtenu pour un réseau de périodicité Λ=20 μm
et un contraste d’indice Δn=1.5·10−4 est donné sur la Figure 1.16. Par analogie, aux
structures de bandes représentées en physique du solide, les différentes bandes sont
repliées sur la première zone de Brillouin. C’est pourquoi le vecteur d’onde de Bloch
est exprimé en unité relative (π/Λ) traduisant la périodicité du réseau, similairement
à celles trouvées dans la littérature [47]. En considérant la contrainte sur les possibles
valeurs de β correspondant à des ondes guidées, on remarque que seule la bande 1
se trouve dans la zone des ondes guidées ce qui signifie que les guides composant
le réseau sont monomodes. Ainsi, seul le mode fondamental peut se propager dans
la structure. Les autres bandes permises représentées ne correspondent pas à des
modes guidés.

Cette seconde étude du couplage optique est basée sur la décomposition des
ondes en onde de type Floquet-Bloch. Cette approche est moins aisée que la théorie
des modes couplés car la constante de couplage n’est pas explicitement donnée.
Cependant, cette approche permet d’obtenir la structure de bandes d’un réseau de
guides d’ondes identiques. Toutefois, cette approche ne peut pas être utilisée dans
le cas de coupleurs ou autres structures ne nécessitant que très peu de guides.

La prochaine et dernière partie de ce premier chapitre est consacrée à la com-
paraison des deux théories étudiées ici. Cette comparaison permettra notamment
de définir une plage de validité de la théorie des modes couplés, qui aura toute son
importance dans les futures réalisations expérimentales.
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1.2.4 Comparaison des deux modèles

Au cours de ce chapitre nous avons étudié deux théories différentes décrivant le
même phénomène physique : le couplage optique.

La première est la théorie des modes couplés. Elle permet de discrétiser l’onde
sur chacun des guides et ainsi de décrire le phénomène de couplage à l’aide d’un
paramètre simple : la constante de couplage. Elle repose néanmoins sur plusieurs
approximations :

• tous les guides sont supposés monomodes,

• seul les plus proches voisins sont pris en compte pour le couplage. Ainsi, uni-
quement les guides n+ 1 et n− 1 ont une influence sur le guide n.

La seconde théorie étudiée est une théorie utilisant la décomposition des ondes en
ondes de type Floquet-Bloch. Elle permet le calcul de la relation de dispersion entre
β et le vecteur d’onde de Bloch K, permettant le calcul des bandes photoniques de
la structure.

Intéressons-nous maintenant à leur comparaison. Pour cela considérons, une onde
plane monochromatique, solution de l’équation de Helmholtz ainsi que du théorème
de Floquet, dans sa forme discrète [5] :

An(z, ω) = a0e
i(nKΛ−βz). (1.61)

Comme nous l’avons déjà dit, la forme discrète revient en fait à discrétiser l’onde
sur chaque guide en une valeur unique dont le module au carré correspond à l’in-
tensité présente au point de propagation z dans le guide n. C’est pour cela que
l’onde n’a pas de dépendance en x sous cette forme, qui est remplacée par une dé-
pendance en n. Injectons maintenant cette expression dans l’équation des modes
couplés définie par l’éq. (1.39), ce qui donne :

− iβAn = −iC
[
eiKΛAn + e−iKΛAn

]
. (1.62)

On obtient alors une relation liant le constante de propagation longitudinale β, à la
périodicité du réseau Λ et au vecteur d’onde de Bloch K :

β = 2C cosKΛ. (1.63)

Cette équation constitue la relation de dispersion obtenue avec les équations
de la théorie des modes couplés. Elle n’est donc valable qu’en considérant les ap-
proximations de cette théorie et notamment celle d’avoir des guides monomodes. En
considérant les limites KΛ = ±π correspondant aux limites de la première zone de
Brillouin, on obtient la plage de variation permise de la constante de propagation
longitudinale du mode fondamental (∆β) :

∆β = 4C. (1.64)

Ce résultat donne la largeur de la première bande (bande 1) obtenue précédem-
ment par la théorie des ondes Floquet-Bloch (Figure 1.17). Il constitue dès lors un
critère de validité de la théorie des modes couplés. En effet, si la largeur de la bande
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Figure 1.17 – Zoom sur la première bande permise du diagramme de bandes obtenu
précédemment. Lorsque que la théorie des modes couplés est valable la largeur de
cette bande est très exactement égale à 4C où C est la constante de couplage comme
définie en (1.37).

1, calculée par la théorie des modes couplés correspond très exactement à celle calcu-
lée par la théorie des ondes Floquet-Bloch, cela signifie que les approximations faites
dans la théorie des modes couplés sont valables. Dès lors, dans le cas considéré, cette
théorie peut être utilisée et la valeur calculée de la constante de couplage permet de
décrire le couplage d’une façon juste. En revanche, si la largeur de la bande 1 calcu-
lée par chacune des théories n’est pas la même, cela signifie que la valeur calculée de
la constante de couplage n’est pas bonne et donc que les approximations faites dans
la théorie des modes couplés sont trop restrictives et ne peuvent pas s’appliquer à
ce cas.

A titre de représentation nous avons calculé, la variation de la constante de
propagation longitudinale ∆β obtenue par la théorie Floquet-Bloch et nous l’avons
comparé à 4C où C est la constante de couplage calculée par la théorie des modes
couplés pour un réseau donné. Le résultat est représenté sur la Figure 1.18. Lorsque
la théorie des modes couplés est valable, le critère défini par l’éq. (1.64) doit être
vérifié et les deux calculs doivent donner le même résultat.

Pour les fortes valeurs du contraste d’indice (dans ce cas précis, correspondant
à des valeurs particulières du réseau, ∆n > 1.5 · 10−4), les deux théories donnent
le même résultat et les courbes sont confondues : la théorie des modes couplés
peut être utilisée. Pour les faibles valeurs du contraste d’indice (dans ce cas précis,
∆n < 1.5 · 10−4), les deux théories donnent un résultat différent et la théorie des
modes couplés ne peut plus être utilisée telle qu’elle. En réalité la Figure 1.18 n’est
qu’une traduction des hypothèses émises pour la théorie des modes couplés. En
effet lorsque le contraste d’indice est élevé, les modes sont fortement confinés (ou
faiblement couplés) ce qui est la condition pour que la théorie des modes couplés soit
valable. Cependant lorsque le contraste d’indice est faible, les modes sont faiblement
confinés (ou fortement couplés) et l’hypothèse des plus proches voisins n’est plus
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Figure 1.18 – Comparaison des deux théories étudiées pour différentes valeurs du
contraste d’indice. Dans ce cas précis, lorsque le contraste d’indice est supérieur à
1.5 · 10−4 l’éq. (1.64) est vérifiée et les deux courbes sont confondues. En revanche
lorsque le contraste d’indice est inférieur à 1.5 · 10−4 la calcul donne deux valeurs
différentes (les courbes ne sont plus confondues), il n’est alors pas possible d’utiliser
la théorie des modes couplés pour ces paramètres. Il est à noter que la valeur du
contraste d’indice à partir duquel la théorie des modes couplés n’est plus valable
dépend des paramètres du réseau.

valable.
Ainsi, actuellement de récents développements [42] visent à étendre la plage de

validité de la théorie des modes couplés en définissant une constante de couplage
effective prenant également en compte l’effet des guides plus lointains. Comme nous
le verrons plus en détails dans la suite du manuscrit, quand les approximations de la
théorie des modes couplés ne seront plus rigoureusement satisfaites, nous définirons
également une constante de couplage effective qui sera obtenue par comparaison des
résultats expérimentaux, des calculs et des simulations.



1.3. Conclusion 37

1.3 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre la propagation d’une onde électromagnétique dans
un guide plan diélectrique a été étudiée. Nous avons montré que la propagation dans
un guide se faisait suivant des valeurs discrètes de la constante de propagation β,
constituant les modes de propagation. Leur calcul a également été réalisé en résolvant
l’équation de Helmholtz dans les différentes parties du guide. Dans la zone guidante
le mode est oscillant tandis que dans la gaine l’onde est de type évanescente et
exponentiellement décroissante. Lorsque plusieurs guides sont suffisamment proches,
les ondes évanescentes d’un guide atteignent le guide voisin et il y a couplage optique.

L’étude du couplage optique a été réalisée dans la deuxième partie du chapitre
à l’aide de deux théories. La première appelée théorie des modes couplés basée sur
les équations de Maxwell avec perturbations explique le couplage à l’aide des ondes
évanescentes. En ce sens elle est plus facile de compréhension et repose principale-
ment sur les paramètres physiques des guides à travers une grandeur : la constante
de couplage. Néanmoins elle nécessite d’effectuer des approximations semblable aux
conditions de "tight-binding" rencontrées en physique du solide qui peuvent ne pas
toujours être vérifiées. La deuxième théorie repose quant à elle sur la décomposition
de l’onde en ondes de type Floquet-Bloch grâce à la périodicité du réseau. Cette
théorie est basée sur un formalisme matriciel donnant in fine la relation de disper-
sion entre le vecteur d’onde de Bloch K et la constante de propagation longitudinale
β. C’est à partir de cette relation de dispersion que sont calculées les bandes inter-
dites photoniques de la structure. Les bandes obtenues sont en complète analogie
avec celles rencontrées en physique du solide.

Enfin une comparaison des deux théories a été réalisée. En injectant notamment
une onde vérifiant le formalisme de Bloch dans le modèle des modes couplés, on
obtient une seconde relation de dispersion équivalente, sous certaines conditions, à
celle obtenue par la théorie Floquet-Bloch. La comparaison des deux relations de
dispersion permet de relier la constante de couplage à la largeur de la première bande
photonique. L’égalité obtenue permet de vérifier la plage de validité de la théorie
des modes couplés, ce qui sera très important lors des réalisations expérimentales,
puisque l’on s’approchera de cette limite.





Chapitre 2

Optique non-linéaire et
effet photoréfractif

Ce chapitre donne les mécanismes théoriques nécessaires à l’élaboration des guides
photo-induits (voir chapitre 3). Après avoir vu, au chapitre précédent, la propaga-
tion d’une onde optique dans un guide d’onde et le couplage optique, ce chapitre
est consacré à l’optique non-linéaire. Dans un premier temps, une introduction au
domaine de l’optique non-linéaire sera faite au cours de laquelle une attention toute
particulière sera portée à l’effet Pockels, en raison de son importance dans la réalisa-
tion des guides photo-induits. Enfin la deuxième partie de ce chapitre sera consacrée
à l’effet photoréfractif également nécessaire à la réalisation de nos guides. Après une
brève introduction, le modèle de transport par bandes sera introduit aboutissant
aux équations de Kukhtarev et al.. La description du champ de charge, d’espace
obtenu dans le cas d’une illumination localisée, sera faite. Enfin la dernière partie
sera consacrée à l’application conjointe de l’effet Pockels et de l’effet photoréfractif
pour la réalisation de guides par illumination latérale.
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2.1 Optique non-linéaire1

2.1.1 Introduction

L’optique non-linéaire est l’étude des phénomènes conséquents à la modification
des propriétés optiques d’un matériau en présence d’une forte intensité lumineuse.
Typiquement, seul les lasers permettent de délivrer une telle intensité. Ainsi, ce n’est
qu’après l’obtention de la première radiation laser, réalisée dans un cristal de rubis
par Maiman en 1960 [86] que les premiers effets non-linéaires optiques ont été mis
en évidence. Le premier effet non-linéaire a été observé en 1961 par Franken [87]
en réalisant une génération de second harmonique. Une radiation à 347.2 nm a
été obtenue à partir d’une radiation laser à 694.3 nm, obtenue par la technique de
Maiman et incidente sur un cristal de quartz.

L’étude des effets non-linéaires nécessite de reconsidérer les équations donnant la
polarisation induite en fonction du champ électrique. Comme nous l’avons vu, dans
le cas linéaire, la polarisation induite varie linéairement avec le champ suivant :

P = ε0χ
(1)E (2.1)

où χ(1) est la susceptibilité linéaire.
Dans les cas non-linéaires, la polarisation induite peut être développée en ordres

supérieurs du champ selon :

P = ε0

[
χ(1)E + χ(2)E ·E + χ(3)E ·E ·E + · · ·

]
(2.2)

où χ(2) et χ(3) sont les susceptibilités non-linéaires d’ordre 2 et 3 respectivement (et
ainsi de suite).

On peut ainsi classer les effets non-linéaires suivant les ordres de dépendance au
champ électrique. La littérature est riche de travaux et ouvrages qui traitent de ces
effets [83–85]. Dans la suite de ce paragraphe seul l’effet Pockels, qui est un effet
non-linéaire d’ordre 2, sera étudié en raison de son importance pour la réalisation
des guides.

2.1.2 L’effet Pockels

L’effet Pockels, également appelé effet électro-optique2 linéaire [88], est un processus
non-linéaire d’ordre 2 découvert en 1893 par Friedrich Pockels. Ainsi comme tous les
effets d’ordre 2, il ne peut avoir lieu que dans des matériaux non centro-symétriques3.

Considérons le vecteur d’induction électrique D, défini par :


Dx

Dy

Dz


 = ε0



εxx εxy εxz
εyx εyy εyz
εzx εyz εzz





Ex
Ey
Ez


 . (2.3)

1De nombreuses références dans la littérature traitent de l’optique non-linéaire [83–85].
2De nombreux ouvrages traitent des propriétés electro-optiques des matériaux. Pour avoir une

analyse complète voir [20,82,83].
3Les matériaux centrosymétriques sont des matériaux possédant un centre d’inversion de sy-

métrie. Pour plus de détails sur les propriétés de tels matériaux ou sur les raisons de l’inexistence
d’effets d’ordre 2 voir les ouvrages suivants [82,83,89].
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Dans le cas où le système est symétrique (εxy = εyx, εxz = εzx, εyz = εzy),
la matrice peut être diagonalisée suivant de nouveaux axes appelés axes propres
(X,Y, Z) suivant :



DX

DY

DZ


 = ε0



εXX 0 0

0 εY Y 0
0 0 εZZ





EX
EY
EZ


 . (2.4)

Si les valeurs εXX , εY Y , εZZ sont toutes égales alors le milieu est isotrope. Dans
ce cas, l’indice de réfraction vu par une onde optique plane est le même qu’elle que
soit sa direction de propagation. Si seulement deux valeurs sont égales alors le milieu
est dit anisotrope4 uniaxe. Enfin, si toutes les valeurs sont différentes le milieu est
dit anisotrope biaxe.

On peut également montrer que les matériaux anisotropes sont caractérisés par
un ellipsoïde des indices qui peut être déformé par application d’un champ électrique
continu (ω = 0). Des nouveaux indices, différents des premiers et caractérisant le
matériau, sont alors définis par5 :

∆

(
1

n2

)

i

=
∑

j

rijEj (2.5)

rij est le tenseur décrivant l’effet Pockels. Ceci peut également s’écrire sous forme
matricielle par :




∆(1/n2)1

∆(1/n2)2

∆(1/n2)3

∆(1/n2)4

∆(1/n2)5

∆(1/n2)6




=




r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

r41 r42 r43

r51 r52 r53

r61 r62 r63






Ex
Ey
Ez


 . (2.6)

Suivant le groupe de symétrie6 auquel appartient le cristal, certains composants
du tenseur électro-optique peuvent être nuls ou égaux entre eux (plus la symétrie
est importante et plus il y a de composants du tenseur nuls).

On remarque que l’application d’un champ électrique continu a pour effet de dé-
former et/ou de tourner l’ellipsoïde des indices. Aussi cette déformation a pour effet
d’entrainer une modification des indices de réfractions « vus » par l’onde optique
lors de sa propagation. Dans le cas où cette modification est petite devant 1, ce qui
est généralement le cas, et en considérant la forme du tenseur electro-optique ainsi
que la direction du champ électrique, la variation d’indice peut s’écrire :

∆n = −n
3

2
reffE (2.7)

4Un matériau anisotrope (au contraire d’isotrope) est un matériau dont les propriétés dépendent
de son orientation ainsi que de la direction des forces appliquées.

5Il est à noter que dans ce cas, l’effet Kerr consistant en une modification de l’indice suivant
l’ordre deux du champ électrique, est négligé, compte tenu des conditions expérimentales et du
matériau utilisé.

6Les classes cristallines et les groupes de symétries sont détaillés dans les ouvrages [82,83].
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où reff est le coefficient électro-optique adéquat suivant la direction du champ élec-
trique appliqué E, la symétrie cristalline du matériau considéré et la direction du
vecteur D de l’onde concernée [84].

C’est, en partie, en utilisant cet effet, que la modification de l’indice de réfraction
du cristal, à l’origine de la réalisation des guides, sera réalisée expérimentalement.
Par ailleurs l’effet Pockels est encore très utilisé aujourd’hui. Il est notamment à la
base des modulateurs électro-optiques grâce auxquels un signal lumineux peut être
modulé fidèlement avec un signal électrique, voir par exemple [82,83,90,91]. L’autre
effet nécessaire à l’élaboration des guides, par la méthode que nous utilisons, est
l’effet photoréfractif.

2.2 Effet photoréfractif

L’effet photoréfractif est un processus au cours duquel un faisceau lumineux incident
sur un matériau en modifie l’indice de réfraction suite à une redistribution spatiale
des charges électriques. Il a été observé pour la première fois par Ashkin et al. en
1966 [92] qui mit en évidence une modification de l’indice de réfraction de cristaux
de LiNbO3 et LiTaO3 lors de génération de second harmonique. Ce changement
d’indice est à l’origine d’une distorsion du front d’onde du faisceau traversant le
cristal, diminuant ainsi les performances des modulateurs électro-optiques ainsi que
des doubleurs de fréquences. C’est pourquoi ce processus fût qualifié initialement de
dommage optique. Par la suite des recherches ont visé à réduire cet effet. Parallèle-
ment, plusieurs études ont essayé de mettre à profit cette variation d’indice. Ainsi
en 1968 des hologrammes sont enregistrés dans des matériaux possédant des pro-
priétés photoréfractives [93–95]. Aujourd’hui encore, l’effet photoréfractif est utilisé
en interférométrie mais aussi pour la réalisation de miroirs à conjugaison de phase
ou encore de filtres de Bragg. Toutes ces applications ainsi que d’autres sont traitées
en détails dans la référence [96].

La variation d’indice par l’effet photoréfractif est en réalité la succession de
deux processus. Le premier qualifié de photo-induction est la création d’un champ
de charge d’espace à l’intérieur du matériau sous l’effet de l’illumination. Ce champ
de charge d’espace crée à son tour une modification de l’indice de réfraction par effet
Pockels comme vu précédemment.

Le mécanisme de la photo-induction a été compris par Chen [94] peu après la
découverte de l’effet photoréfractif. Il proposa un modèle basé sur la migration des
électrons photo-excités. Ce modèle, appelé modèle de transport par bande, a ensuite
été repris et complété par Kukhtarev et al. en 1978 [8, 9]. Il décrivit l’ensemble des
mécanismes participant à l’effet photoréfractif et fît le lien entre l’intensité reçue par
le matériau, la création du champ de charge d’espace et la modification de l’indice
de réfraction. Il est notamment à l’origine du système d’équation portant son nom
et permettant de décrire l’effet photoréfractif.
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Figure 2.1 – Schéma simplifié du modèle de transport par bande. Dans une zone
illuminée, un électron (e−) se trouvant sur un donneur non ionisé ND − N+

D est
excité dans la bande de conduction créant un courant j. Cet électron se désexcite
ensuite dans une zone non illuminée (sombre) en se recombinant avec un donneur
ionisé ND+.

2.2.1 Le modèle de transport par bande7

Le modèle de transport par bande est un modèle simple permettant d’expliquer
le phénomène de photoréfractivité. Il est représenté de façon schématique sur la
Figure 2.1.

Considérons un matériau photoréfractif comportant des impuretés appelées don-
neurs dont la densité est ND. Pour simplifier l’étude faisons l’hypothèse que ces
donneurs se trouvent tous au même niveau d’énergie quelque part entre la bande
de valence et la bande de conduction8. De même, nous considèrerons que la photo-

7Seul l’effet photoréfractif conventionnel, considérant une photo-excitation des charges de la
bande interdite vers la bande de conduction sera expliqué ici. Il existe néanmoins, dans le cas
d’une énergie incidente supérieur à l’énergie de gap du matériau, un effet photoréfractif inter-
bande décrit largement dans la littérature [97–99]. L’effet photoréfractif inter-bande entraine un
processus de photo-excitation beaucoup plus rapide que celui ayant lieu dans l’effet photoréfractif
conventionnel mais également une absorption beaucoup plus importante du fait de pouvoir exciter
une quantité d’électrons nettement supérieure.

8Dans certains cas il faut néanmoins considérer plusieurs niveaux dans la bande interdite, voir
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induction se fait uniquement par les électrons. Notons tout de même qu’il existe
plusieurs matériaux où une forte photo-conduction bipolaire avec photo-excitation
simultanée d’électrons et de trous est observée. Des modèles correspondant existent
dans la littérature [103,104]. En apportant de l’énergie grâce aux photons d’un fais-
ceau lumineux, il est possible d’ioniser ces impuretés. La densité d’impuretés ionisées
est alors N+

D . Les électrons ainsi générés se déplacent dans la bande de conduction
à la recherche d’un état de plus basse énergie fourni par une autre impureté ionisé
capable de capter l’électron. L’équilibre des charges est assuré par des accepteurs
dont la densité est NA. Le taux d’électrons ainsi généré est :

(sI + β)
(
ND −N+

D

)
(2.8)

où s et β sont les coefficients de photo-excitation et d’excitation thermique et I
l’intensité lumineuse incidente. Le taux de recombinaison est, quant à lui, donné
par :

γrneN
+
D (2.9)

où γr est le coefficient de recombinaison des électrons et ne est la densité d’électrons
libres. Puisque dans ce type de processus c’est la variation de la densité des donneurs
ionisés qui est importante nous pouvons écrire :

∂N+
D

∂t
= (sI + β)

(
ND −N+

D

)
− γrneN+

D . (2.10)

De plus, un électron est généré pour chaque impureté ionisée, de même qu’un électron
est éliminé lorqu’il est capté par une impureté. Ainsi le taux de génération des
électrons est exactement le même que le taux de génération d’impuretés ionisées.
La seule différence est que les impuretés sont immobiles alors que les électrons, eux
sont mobiles. Ce principe est à la base de la photoréfractivité. La variation de la
densité des électrons est alors :

∂ne
∂t

=
∂N+

D

∂t
+

1

q
∇ · j (2.11)

où j est la densité de courant et q est la charge électronique. La présence de ces élec-
trons conduit à la création d’un champ électrique statique appelé champ de charge
d’espace Esc influençant à son tour le mouvement des électrons. Les différentes
contributions de la densité de courant peuvent ainsi être résumées suivant :

j = jent + jdiff + jph

= qneµEsc + µkBT∇ne + qsI
(
ND −N+

D

)
Lph (2.12)

où :

• jent est la contribution liée à l’entrainement des électrons sous le champ de
charge d’espace Esc, q est la charge électronique et µ est la mobilité électro-
nique ;

par exemple [100–102].
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• jdiff est la contribution9 due à la diffusion des électrons et liée au gradient de la
densité d’électrons ne, kB est la constante de Boltzmann et T la température
absolue ;

• jph est la contribution liée à l’effet photovoltaïque qui décrit le courant créé
sous photo-excitation en absence de champ électrique appliqué. Ce courant est
lié à l’asymétrie locale du cristal et de nombreux ouvrages, parmi lesquelles
[84,99,105–107] traitent cet effet. Lph est le vecteur de dérive photovoltaïque.

Le champ de charge d’espace obtenu obéit a l’équation de Poisson selon :

ε0ε∇ ·Esc = ρ(r) = −q
(
ne +NA −N+

D

)
(2.13)

où ε est le tenseur de permittivité diélectrique et ρ(r) est la densité de charge.
En regroupant les éq. (2.10) - (2.13), et en considérant le vecteur d’induction

électrique D = ε0εEsc, on obtient un système d’équations qui n’est autre que le
système d’équations à la base du modèle de Kukhtarev et al. :





∂N+
D

∂t
= (sI + β)

(
ND −N+

D

)
− γrneN+

D

j = qneµEsc + µkBT∇ne + qsI
(
ND −N+

D

)
Lph

∇ ·D = ρ(r) = −q
(
ne +NA −N+

D

)

∂ρ

∂t
+∇j = 0.

(2.14)

L’étude de ce système suivant différentes conditions initiales (géométrie de l’illu-
mination ...) ou pendant les phases transitoires (établissement ou effacement) ou
stationnaire d’établissement du champ de charge d’espace permet de décrire les dif-
férents mécanismes entrant en jeu dans l’effet photoréfractif. Dans la suite nous
nous concentrerons sur la description du champ de charge d’espace obtenu dans
le cas particulier d’une illumination localisée. D’autres cas sont étudiés dans les
références [84,108].

2.2.2 Description du champ de charge d’espace : cas particulier
d’une illumination localisée

Une solution approchée des éq. (2.14) est normalement obtenue en supposant une
illumination périodique et en développant toutes les quantités non homogènes sur des
harmoniques de la fréquence spatiale de l’illumination. Cela permet une linéarisation
des équations et l’obtention d’expressions analytiques approximées.

Comme nous le verrons dans le chapitre 3, les guides que nous utilisons sont
réalisés par l’illumination latérale d’un cristal photoréfractif (soumis à un champ
électrique appliqué). Dans ce cas particulier, l’illumination est localisée et donc non
périodique, l’approche ci-dessus n’est pas directement applicable. Néanmoins, plu-
sieurs auteurs ont étudié ce cas, en développant des méthodes de résolution qui
s’applique à une illumination non périodique10 par exemple (voir [109–111]). Bien

9Cette contribution dérive de la première loi de Fick.
10Cette situation se rencontre souvent lors de l’autofocalisation (ou défocalisation) photoréfrac-

tive, pouvant conduire à la génération de solitons spatiaux.
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que les solutions sont, en général, à caractère numérique, des approximations analy-
tiques existent aussi dans ce cas pour certains régimes particuliers. Ici nous suivons
le traitement décrit en détails dans [112]. Nous ramenons le problème à une seule
dimension (x, parallèle à la direction de l’axe ~c).

Pour plus de simplicité d’écriture, posons ν(x) le champ d’espace normalisé,
définit par :

ν(x) ≡ e

kBTkD
Esc(x) ≡ Esc(x)

Ẽ
(2.15)

où kD ≡ (e2Neff/εε0kBT )1/2 est le module du vecteur de Debye etNeff = N+
D (ND−

N+
D )/ND est la densité effective de piège. Ensuite, à l’aide des équation du système

de Kukhtarev et al. (2.14), et après un calcul ne présentant pas de difficultés ma-
jeures (et qui peut être trouvé dans [7]), on obtient l’expression générale du champ
de charge d’espace normalisé, en régime établi (non dépendante du temps), qui a
pour forme :

(ν0+κνph)
ID

I(x) + ID
−ψνph

I(x) + κID
I(x) + ID

− ψ

χ(x)
ν+

1

χ(x)2k2
D

∂2ν

∂x2
− ψ

χ(x)kD

∂I(x)/∂x

I(x) + ID
= 0

(2.16)
où χ(x) est définie par :

χ(x) ≡ 1 +
1

kDξ0

∂ν

∂x
, (2.17)

et

ψ(x) ≡ ξ0 + (1− ξ0)χ(x). (2.18)

Ici, ξ0 est l’état de réduction du cristal défini par :

ξ0 ≡
N+
D0

Neff
≈ NA

Neff
. (2.19)

Le terme ν0 est le champ électrique appliqué normalisé, défini par E0/Ẽ où
E0 est le champ appliqué au cristal11. De même, νph désigne l’effet photovoltaïque
normalisé, défini par :

νph ≡
Eph

Ẽ
≡ 1

Ẽ

(
ξ0NeffγrLph

µ

)
(2.20)

où γr, µ et Lph sont les coefficients de recombinaison, la mobilité et le vecteur de
dérive photovoltaïque définis précédemment dans le paragraphe 2.2.1.

De même dans (2.16), I(x) est l’intensité lumineuse qui, dans notre cas désigne
l’illumination latérale localisée du cristal et ID est l’intensité d’obscurité. En général,
ID prend en compte l’intensité d’obscurité d’origine thermique (intensité équivalente

11Il est a noter que le champ électrique vu dans le cristal peut être différent du champ appliqué
E0 à cause de l’effet d’écrantage des charges [113].



48 Chapitre 2. Optique non-linéaire et effet photoréfractif

correspondante au nombre de transitions thermiques) ID,th ainsi que l’intensité due
à une illumination de fond ID,em, suivant : ID = ID,th + ID,em.

Le paramètre κ décrit la fraction de l’illumination d’obscurité qui est due à
l’illumination de fond :

κ ≡ ID,em/ID. (2.21)

Dans le cas le plus répandu, où la largeur de l’illumination I(x) est supérieure à
la longueur de Debye (2π/kD), qui est de l’ordre de 1 μm ou moins pour la majorité
des cristaux photoréfractifs, les termes liés à la diffusion dans l’éq. (2.16) peuvent
être négligés. Ainsi, (2.16) peut se réécrire suivant : [112,114–116]

(ν0 + νph)
ID

I + ID
− νph − ν = 0. (2.22)

De la même manière, dans le cas où l’effet photovoltaïque est négligeable12, il
est possible de revenir explicitement à la distribution du champ de charge d’espace
Esc(x), qui s’écrit :

Esc(x) = E0
ID

ID + I(x)
. (2.23)

On peut remarquer que suivant le ratio I(x)/ID, le champ électrique appliqué
E0 est plus ou moins masqué dans les zones illuminées. C’est cet effet qui est mis à
profit pour la réalisation des guides.

2.3 Application à la réalisation de guides

Comme nous l’avons vu au cours du paragraphe précédent et notamment au travers
de l’éq. (2.23), l’illumination latérale d’un cristal possédant des propriétés photo-
réfractives soumis à un champ électrique suivant l’axe ~c, a pour effet de diminuer
le champ électrique dans les zones illuminées. La modification du champ électrique
peut être, à son tour, traduite en modification d’indice de réfraction grâce à l’effet
Pockels donné au paragraphe 2.1.2. Il est alors possible d’utiliser conjointement ces
deux effets pour réaliser des guides d’onde.

En effet, d’après (2.23) dans les zones illuminées (I(x) 6= 0) cela entraine une
variation d’indice par effet Pockels :

∆nI(x)6=0 = −n
3

2
reffE0

ID
ID + I(x)

. (2.24)

Toujours d’après (2.23), dans les zones sombres (I(x) = 0), le champ de charge
d’espace est :

Esc(x) = E0. (2.25)

Dans ce cas la variation d’indice engendrée est :

∆nI(x)=0 = −n
3

2
reffE0. (2.26)

12Ce qui est le cas pour les cristaux de SBN utilisés dans nos expériences.
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Le contraste d’indice maximal est obtenu entre les zones illuminées (I(x) 6= 0)
et les zones sombres (ID 6= 0) selon :

∆n = ∆nI(x)6=0 −∆nI(x)=0

= ∆n0
I(x)

I(x) + ID
(2.27)

où ∆n0 = n3

2 reffE0. On remarque d’après cette équation que le profil de variation
de l’indice de réfraction dans le matériau dépend du profil de l’illumination I(x).

Examinons maintenant de plus près ces équations et notamment l’influence de
ID. La Figure 2.2(a), présente une vue schématique du cristal avec une illumination
comportant trois bandes lumineuses13. Afin de considérer un cas se rapprochant
le plus fidèlement possible des expériences, les bandes lumineuses de l’illumination
sont simulées par des super-gaussiennes comme représenté sur la Figure 2.2(b). En
effet, de part l’utilisation de super-gaussiennes afin d’atténuer les transitions entre
les zones sombres et les zones illuminées, le profil tient compte des imperfections
liées par exemple à l’imagerie. Toutefois, on ne tient pas compte de la réflexion de
l’illumination sur la face inférieure du cristal, le calcul complet dans le cas d’un
seul guide est donné dans la référence [7]. Un tel profil est ainsi similaire à celui
utilisé expérimentalement pour l’inscription d’un réseau composé de 3 guides. Il peut
toutefois être généralisé avec un plus grand nombre de guides. Pour une structure
composée de trois bandes, l’intensité I(x) peut ainsi se mettre sous la forme :

I(x) = I0

[
exp

(
−x− p

l

)6

+ exp
(
−x
l

)6
+ exp

(
−x+ p

l

)6
]

(2.28)

où l est la demi-largeur d’une super-gaussienne à 1/e2 et p est la période du motif.
Le champ électrique à l’intérieur du cristal, calculé à partir de l’éq. (2.23) est

représenté sur la Figure 2.2(c) pour différentes valeurs du ratio ID/I0. Comme
on peut le remarquer, le champ électrique est d’autant plus masqué que le ratio
ID/I0 est faible, confirmant ce qui a été dit au paragraphe précédent. On remarque
également que la différence de champ électrique entre les zones illuminées et les
zones sombres intermédiaires est d’autant plus importante que le ratio ID/I0 est
important. Ainsi, en traçant le profil du contraste d’indice correspondant, calculé
avec (2.27) (voir Figure 2.2(d)), on remarque que la différence d’indice entre les
zones illuminées et les zones sombres est plus importante dans le cas où ID/I0

est important. A titre d’exemple, dans ce cas précis, pour ID/I0 = 0.01, on a
∆n/∆n0 = (∆nI(x)6=0 − ∆nI(x)=0)/∆n0 ≈ 0.1 alors que pour ID/I0 = 0.5, on a
∆n/∆n0 = (∆nI(x) 6=0 −∆nI(x)=0)/∆n0 ≈ 0.5.

On remarque ainsi que les guides sont mieux définis pour une valeur plus élevée
de l’intensité d’obscurité. Cet effet de l’intensité d’obscurité a également été mis
en évidence dans [117]. C’est pourquoi, expérimentalement une lumière de fond

13La méthode d’obtention d’un tel profil d’illumination sera expliqué en détails dans le chapitre
3 dans la partie consacrée au montage expérimental.
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homogène d’intensité réglable est appliquée sur le cristal de façon uniforme en plus
de l’illumination. De même, il est possible de montrer que l’addition d’une telle
lumière de fond permet de rendre négligeable la partie de l’illumination réfléchie
sur la face inférieure de cristal pouvant nuire à la structure inscrite en créant des
variations d’indice non désirées [7].
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Figure 2.2 – (a) Schéma de principe du cristal soumis à un champ électrique sous
une illumination localisée comprenant trois bandes lumineuses (en vert), (b) profil
d’intensité I(x) normalisée pour l’inscription de trois guides dans un cas se rap-
prochant des cas expérimentaux. (c) Distribution résultante du champ électrique à
l’intérieur du cristal en régime établit et (d) du contraste d’indice pour différentes
valeurs du ratio ID/I0 : ID/I0 = 0.01 (courbe rouge continue), ID/I0 = 0.05 (courbe
tirets bleue), ID/I0 = 0.1 (courbe tirets-points verte) et ID/I0 = 0.5 (courbe poin-
tillés noire).
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2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre une introduction au domaine de l’optique non-linéaire a été
abordée. Nous avons montré que les effets non-linéaires peuvent être classés suivant
leur degré de dépendance vis à vis du champ électrique. L’effet Pockels, effet non
linéaire d’ordre 2, a été étudié en détails. Ainsi une variation uniforme du contraste
d’indice peut être produite par un champ électrique statique. Puis, l’effet photo-
réfractif a été étudié. Le modèle de transport par bande a été introduit ainsi que
le système d’équation de Kukhtarev et al. permettant de décrire les différents mé-
canismes de l’effet photoréfractif et notamment l’obtention d’un champ de charge
d’espace à partir d’une illumination. Une description du champ de charge d’espace
dans le cas d’une illumination localisée à été faite. Enfin, nous avons montré, dans la
dernière partie, comment l’utilisation conjointe de l’effet Pockels et de l’effet photo-
réfractif peut conduire à la réalisation de guides d’onde. Les différents mécanismes
mis en jeu, résumés sur la Figure 2.3 sont les suivants :

• initialement le cristal possède un indice de réfraction n0 ;

• en appliquant un champ électrique E0 suivant l’axe ~c, par effet Pockels et à
cause de la valeur négative du coefficient électro-optique r33 mis en jeu, l’indice
du cristal est uniformément diminué ;

• enfin par ajout d’une illumination latérale, dû à l’effet photoréfractif le champ
électrique dans les zones illuminées est fortement réduit. On obtient ainsi, un
profil d’indice reproduisant le profil de l’illumination latérale ;

• l’ajout d’une illumination de fond homogène permet une meilleur définition
des bords du guide.
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Figure 2.3 – Représentation schématique résumant les mécanismes aboutissants à
la création d’un guide par la technique d’illumination latérale.





Chapitre 3

Technique d’inscription de
structures photo-induites

Après avoir vu des rappels sur l’optique guidée ainsi que sur l’optique non-linéaire
au cours des deux précédents chapitres, ce chapitre a pour but de présenter la tech-
nique expérimentale utilisée pour la réalisation des structures optiques. Ainsi, dans
la première partie, après une brève introduction rappelant les techniques utilisées
conventionnellement pour la réalisation des guides d’onde, la description du cristal
utilisé et du montage expérimental seront faites. Puis, la seconde partie du chapitre
présentera les résultats expérimentaux obtenus avec la réalisation de réseaux de
guides. L’étude de ces résultats permettra de valider la technique pour la réalisation
de structures plus complexes, comme celles réalisées dans les chapitres 4 et 5.
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3.1 Introduction

Hormis les fibres optiques qui sont réalisées le plus souvent par tirage, les guides
d’ondes conçus pour des applications dans le domaine de l’opto-électronique et des
télécommunications ou dans le domaine de la recherche, sont réalisés le plus souvent
par des techniques physico-chimiques. Deux catégories sont alors à discerner : les
techniques de dépôt et les techniques de substitution.

Les techniques de dépôts sont basées sur le dépôt d’une couche mince sur un
substrat d’indice plus faible. Il existe différentes techniques de dépôts qui sont lar-
gement présentées dans la littérature [18,120]. On peut néanmoins citer le dépôt en
phase vapeur (CVD) [121] et la méthode sol-gel [122] principalement utilisés.

Les techniques de substitutions sont, quant à elles, basées sur l’introduction de
dopant dans un substrat, faisant ainsi varier son indice de réfraction. Différentes
techniques de substitutions existent parmi lesquelles on peut citer l’implantation
ionique [123,124], l’échange d’ions [125,126], de protons [127,128] ou encore la diffu-
sion. Dans ce dernier cas, l’un des substrats principalement utilisé est le niobate de li-
thium (LiNbO3) dans lequel est introduit, par diffusion, du titane [129]. Le contraste
d’indice des guides obtenu par diffusion est important et peut atteindre 10−2. Toutes
ces techniques demandent un processus technologique complexe et lourd à mettre
en oeuvre. Aussi d’autres techniques alternatives sont recherchées pour réaliser des

Figure 3.1 – Différents guides obtenus ; (a,b) par dépôt de couches minces [118,119],
(c) par diffusion titane dans du niobate de lithium, et (d) par inscription laser
femtoseconde [6].
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structures guidantes plus facilement et rapidement ; la photo-induction apparait
comme une technique de choix.

Le premier processus de photo-induction de guides d’ondes est basé sur l’inscrip-
tion par un laser femtoseconde, et est décrit en détails dans les références [6, 130].
Cette technique est cependant utilisée exclusivement dans le domaine de la re-
cherche. Le faisceau d’un laser femtoseconde est focalisé à l’intérieur d’un matériau
de la famille des verres. Dans la région focalisée, le faisceau laser est absorbé et crée
un micro-plasma, engendrant à son tour une modification permanente de l’indice de
réfraction du matériau. Cette technique permet la réalisation de structures à géomé-
tries particulières, composées par exemple de guides courbés, difficilement réalisable
avec les techniques physico-chimiques. La variation d’indice obtenue dans ce cas est
de l’ordre de ∆n ≈ 10−3. La Figure 3.1, présente des guides obtenus avec quelques
unes des techniques présentées.

Cependant, toutes les techniques précédemment citées (physico-chimique ou par
laser femtoseconde) ont l’inconvénient de conduire à des structures statiques et très
difficilement modifiables. De plus elles nécessitent l’utilisation d’un nouvel échan-
tillon, différent, pour chaque nouvelle structure et donc l’utilisation d’un nouveau
substrat/cristal ce qui peut être un frein dans les recherches. La technique que nous
utilisons dans le cadre de cette thèse est également une technique de photo-induction
que nous appellerons technique d’illumination latérale. Elle vise à guider la lumière
par la lumière, comme nous en avons vu le principe théorique au chapitre précédent.
Les structures sont obtenues par une illumination latérale, produite par un fais-
ceau de contrôle, d’un cristal possédant des propriétés photoréfractives et soumis à
un champ électrique. La variation d’indice est obtenue conjointement par l’effet Po-
ckels et l’effet photoréfractif décrits précédemment (voir chapitre 2, paragraphe 2.3).
Ainsi les propriétés de la structure dépendent directement de la valeur du champ
électrique appliqué ainsi que de la géométrie et de l’intensité de l’illumination de
contrôle. Comme nous le verrons dans la deuxième partie de ce chapitre, cette tech-
nique permet de créer, au sein du même cristal, différentes structures à la suite
simplement en modifiant la géométrie de l’illumination. Par ailleurs, cette technique
a déjà fait ses preuves dans la réalisation de guides d’ondes planaires [117, 131] et
canaux [132].

3.2 La technique d’illumination latérale

Dans un premier temps les propriétés générales du cristal utilisé seront données.
Puis, dans un deuxième temps, la technique d’illumination latérale sera expliquée
en détails.

3.2.1 Description du cristal de niobate de strontium baryum (SBN)

Le niobate de strontium baryum, de formule chimique SrxBa1-xNb2O6, est souvent
abrégé dans la littérature par SBN:x% où x désigne la fraction de strontium pré-
sente dans le composé. C’est un matériau très utilisé pour la recherche. Ainsi, dû
à ses nombreuses propriétés électro-optiques, piézoélectriques, pyroélectriques ou
photoréfractives [133, 134], il est utile pour la modulation électro-optique [135], le
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mélange à deux ondes et la conjugaison de phase [136], la génération de second
harmonique [137] ou les systèmes de stockage holographique [95]. Il est également
utilisé pour la génération de solitons photoréfractifs [138,139].

3.2.1.1 Méthodes de croissance

Différentes méthodes de croissance permettent l’obtention de cristaux de SBN, parmi
lesquelles on peut citer la technique Bridgman [141], Czochralski [140] ou Stepanov
[142,143]. Néanmoins les méthodes Czochralski et Stepanov sont les plus répandues.
Dans le cas de la technique Czochralski, la croissance s’effectue à partir d’un mélange
de poudres de BaCO3, SrCO3, et de Nb2O5 dans un creuset en platine porté à
température. Puis, un embryon de cristal de SBN possédant la même fraction x
que le mélange de poudres, est trempé à son extrémité dans le mélange puis retiré
tout doucement avec un mouvement de rotation. En se refroidissant, le mélange suit
ainsi l’organisation cristalline de l’embryon de départ. Le cristal ainsi formé croît
selon l’axe ~c de façon cylindrique. Les vitesses de tirage couramment utilisées avec ce
type de technique sont de l’ordre de 0.4-0.8 mm/h. La technique Stepanov dérive de
la méthode Czochralski. Elle se différencie de cette dernière par l’ajout d’une filière
dans la bain fondu du mélange. La filière possède un ou plusieurs éléments capillaires
qui ont pour but de faire remonter le liquide à son sommet. Après contact d’un germe
monocristallin avec la phase liquide présente au sommet de la filière, il s’établit un
ménisque liquide qui met en jeu les conditions de mouillage et de tension superficielle
du couple matériau de filière / germe monocristallin. La forme du sommet de la filière
est ainsi imposée au liquide qui se refroidit lors du déplacement du germe dans le
gradient thermique.

Afin d’augmenter les propriétés photoréfractives du SBN, des dopants peuvent
être ajoutés au mélange de départ comme par exemple du chrome (Cr) , ou des terres

Figure 3.2 – (a) Schéma de principe de la méthode Czochralski [140], et (b)
exemples de cristaux de SBN (source : Altechna CO. Ltd.).



58 Chapitre 3. Technique d’inscription de structures photo-induites

Figure 3.3 – Structure d’une maille cristalline de type bronze de tungstène qua-
dratique selon l’axe ~c auquel appartient le SBN. [146]

rares [144], comme du Cérium (Ce), ce qui a pour effet d’augmenter de 4 ordres sa
sensibilité photoréfractive [145]. La Figure 3.2 présente un schéma de principe de la
méthode Czochralski ainsi que différents cristaux de SBN obtenus par cette méthode
de croissance.

3.2.1.2 Structure cristalline

A température ambiante, le SBN est un matériau ferroélectrique, de symétrie 4mm.
Il possède deux indices différents : un indice ordinaire (no) et un indice extraordinaire
(ne). Sa biréfringence (∆n = ne−no) est négative. Lorsque la fraction x est telle que
0.32 ≤ x ≤ 0.82, le SBN cristallise selon la forme bronze de Tungstène quadratique
(TTB) [140]. Une projection de la maille cristalline selon l’axe ~c est donnée sur la
Figure 3.3. Les sites A1 sont occupés uniquement par les atomes de Strontium alors
que les sites A2 peuvent être occupés par les atomes de Strontium ou de Baryum. La
structure est construite autour d’octaèdres (en vert sur la Figure 3.3) correspondant
aux Nb2O6. Les cristaux de SBN utilisés pour des applications en optique ont en
général une fraction de strontium égale à 0.61 ou 0.75.

De part la symétrie 4mm, le SBN possède un tenseur électro-optique à contrainte
nulle égal à :

r =




0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

0 r51 0
r51 0 0
0 0 0




(3.1)
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Table 3.1 – Paramètres physiques du SBN:61.

Références
Constante diélectrique ε33 = 800 [144]
Coefficients électro-optiques r33 = 235pm/V [147]
(mesurés à 514 nm) r13 = 47 pm/V
Coefficient piézoélectrique d13 24, 6 pm/V [147]
Température de transition de phase Tc 81̊ C [148]
Indices de réfraction ne = 2.2953 [149]
(mesurés à 633 nm) no = 2.3116

Le coefficient électro-optique le plus élevé est r33, il est environ cinq fois supérieur
à r13. Ainsi, pour la réalisation expérimentales des structures photo-induite, c’est
le coefficient r33 qui a été utilisé. De même, les coefficients du SBN:75 sont plus
élevés que ceux du SBN:61. La raison principale est la différence des températures
de transition de la phase ferroélectrique à la phase paraélectrique entre les deux
compositions (83̊ C pour le SBN:61 et 48̊ C pour le SBN:75). Cependant, en raison
de la complexité de réalisation sur de grandes longueurs de SBN:75, nous avons
travaillé avec du SBN:61. Le tableau 3.1 résume quelques unes de ses propriétés
physiques.

3.2.1.3 Cristaux utilisés

Pour nos réalisations expérimentales nous avons utilisés deux cristaux de SBN de
fractions x très proches, de tailles différentes et dopés au cérium. Leurs paramètres
sont résumés dans le tableau 3.2. Pour plus de simplicité le cristal le plus long sera
appelé SBN long et le cristal court, SBN court. Une photographie de chaque cristal
sur leur porte échantillon est rapportée sur la Figure 3.4.

L’échantillon SBN court est pourvu d’électrodes semi-transparentes de 17 nm
d’épaisseur, composées d’une couche de chrome de 3 nm d’épaisseur et d’une couche
d’or de 14 nm. Due à sa meilleure adhérence, la couche de chrome joue le rôle
d’interface pour la couche d’or. Ces électrodes permettent ainsi de créer des guides
d’onde avec un confinement dans les deux dimensions [132].

L’échantillon SBN long est quant à lui pourvu d’électrodes en graphite permet-
tant uniquement la réalisation de structures confinées dans une seule dimension.
Néanmoins, il permet une longueur de propagation plus importante ce qui est un
atout dans l’étude des phénomènes de couplage.

De part leurs fractions de strontium/baryum ainsi que leur taux de dopage,

Table 3.2 – Paramètres des cristaux de SBN utilisés dans les expériences.

Composition Dopage Dimensions Électrodes Dénomination
a x b x c [mm3] ⊥ c

SBN:60 Ce : 0,002 mol % 10 x 5 x 5 Au + Cr SBN court
SBN:61 Ce : 0,002 mol% 5 x 23 x 5 Graphite SBN long
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Figure 3.4 – Photographies des cristaux de SBN (a) long et (b) court sur leurs
porte-échantillons.

ces deux cristaux engendrent des dynamiques de formation assez lentes (quelques
secondes). Ainsi, si de tels cristaux sont à proscrire pour des applications nécessitant
un temps de réponse rapide, ils sont en revanche très intéressants pour comprendre
les mécanismes ainsi que la dynamique de formation des structures, qu’il est alors
possible de suivre facilement en temps réel.

3.2.2 Montage expérimental

Cette partie a pour but de présenter le montage expérimental utilisé pour la photo-
inscription de structures par la technique d’illumination latérale et dont le processus
physique a été donné au chapitre 2, paragraphe 2.3.

3.2.2.1 Le modulateur spatial de lumière (SLM)

L’élément clé du montage est le modulateur spatial de lumière (SLM) de marque
HoloeyeTM LC-R 1080, travaillant en réflexion. En effet, c’est cet élément qui per-
met de mettre en forme le faisceau. Il est composé d’une cellule à cristaux liquides
nématiques. La taille de la cellule est de 16.39 x 10.56 mm composé de 1920x1200
pixels soit une résolution de 8.1 μm par pixels. Le SLM est également relié à un
ordinateur d’où il est possible d’envoyer une image qui est ensuite inscrite dans le
faisceau laser. La Figure 3.5 donne une représentation du SLM (Figure 3.5(a)), deux
exemples d’image représentant un guide (Figure 3.5(b)) et une structure de réseau
de guides (Figure 3.5(c)) ainsi que le faisceau laser avant (Figure 3.5(d)) et après
réflexion (Figure 3.5(e)) sur le SLM, dans le cas où l’image de la Figure 3.5(b) est
envoyée.

Initialement tous les cristaux liquides sont orientés selon la même direction. Puis,
par action d’un champ électrique il est possible de faire pivoter certains cristaux
liquides. Le degré de rotation dépend de la valeur du champ électrique appliqué. La
variation d’orientation des cristaux liquides induit une variation de la polarisation
du faisceau laser réfléchi, dépendant elle aussi du degré de rotation des cristaux
liquides. Ainsi, en pivotant, les cristaux liquides de la cellule modifient la polarisation
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Figure 3.5 – (a) : Photographie du SLM de utilisé, exemple d’image envoyé au
SLM pour l’inscription (b) d’un guide plan et (c) d’un réseau de guides plans, (d) :
image du faisceau de contrôle prise par une camera CCD avant le SLM et (e) au
niveau du cristal dans le cas ou une image similaire à (b) a été envoyée au SLM. Il
est à noter que l’échelle est différente entre l’image (d) et (e).

du faisceau réfléchi en accord avec la structure envoyée au SLM. Le changement
maximal de polarisation du faisceau est obtenu pour une zone blanche de l’image
alors qu’une zone noire n’entraine pas de modification. En réalisant une conversion
de la variation de polarisation en variation d’intensité, on obtient un faisceau dont le
front d’onde reproduit la géométrie de l’image envoyée au SLM. Par les processus qui
ont été décrits dans le chapitre 2 paragraphe 2.3, la géométrie du faisceau est ensuite
inscrite dans le cristal, réalisant ainsi la structure désirée. Le SLM permet une très
grande liberté et une grande reconfigurabilité des structures inscrites, puisqu’il suffit
de créer l’image de la structure voulue pour qu’elle soit inscrite dans le cristal.
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3.2.2.2 Description générale du montage

Le montage expérimental de la technique d’illumination latérale est donné schéma-
tiquement sur la Figure 3.6. Il comporte deux bras distincts. Le premier, composé
du faisceau de contrôle sert à inscrire les structures tandis que le deuxième composé
d’un faisceau sonde de très faible intensité sert uniquement à sonder la structure
photo-induite.

Le faisceau de contrôle est issu d’un laser Nd : YAG doublé à 532 nm de polarisa-
tion rectiligne verticale. Après épuration par un filtre spatial et agrandissement par
un système afocal, il est incident sur un diviseur de faisceau polarisant positionné
de telle sorte à transmettre les polarisations verticales et réfléchir les polarisations
horizontales. Ainsi la majeure partie du faisceau est incidente sur le SLM et réflé-
chie. Comme décrit dans le paragraphe précédent, la polarisation du faisceau réfléchi
est modifiée en accord avec l’image envoyée au SLM. La variation de polarisation
est ensuite convertie en variation d’intensité par le diviseur de faisceau polarisant,
réfléchissant vers le cristal les parties du faisceau dont la polarisation à été modifiée.
Le faisceau de contrôle est ensuite imagé sur la face supérieure du cristal de SBN
grâce à deux lentilles cylindriques croisées.

La première lentille cylindrique est utilisée en position verticale et permet d’adap-
ter le faisceau à la longueur du cristal. La deuxième lentille cylindrique est utilisée
en position horizontale et fixe la dimension transverse de la structure dans le cristal.
Le coefficient d’imagerie permet d’obtenir la relation entre la dimension transverse
de l’image envoyé au SLM et la taille correspondante sur le cristal. Dans notre cas
et compte tenu de la valeur de la focale, on obtient :

1 pixel SLM = 1.2 μm cristal suivant x . (3.2)

La géométrie de l’illumination de contrôle est ensuite inscrite dans le cristal de
SBN soumis à un champ électrique et une illumination de fond, suivant les processus
décrit dans le chapitre 2 paragraphe 2.3. L’illumination de fond est obtenue à l’aide
d’une lumière blanche de type halogène associée à un variateur permettant de régler
son intensité suivant différents niveaux reproductibles. De plus, la lampe possède
une sortie fibrée large ce qui permet une bonne illumination homogène du cristal.
Comme il a été montré auparavant, l’illumination de fond permet d’obtenir une
meilleure définition des bords du guide.

Le faisceau sonde, quant à lui, peut être de deux longueurs d’onde différentes.
Ceci afin de pouvoir démontrer le caractère achromatique de certaines des structures
réalisées (voir chapitre 4). La première radiation est obtenue par un laser He-Ne à
une longueur d’onde de 633 nm, la deuxième est issue d’un laser à semi conducteur et
possède une longueur d’onde de 850 nm.Toutes les deux sont polarisées parallèlement
à l’axe ~c, de façon à utiliser le coefficient électro-optique r33 du SBN qui est le plus
important. Le faisceau sonde traverse un interféromètre de Mach-Zehnder afin de
réaliser des mesures interférométriques sur les structures et notamment avoir une
indication sur le contraste d’indice des structures réalisées (voir paragraphe 3.3.1).
Ainsi, le faisceau sonde est divisé en deux, une partie se propage librement dans
l’air l’autre partie est couplée dans la structure photo-induite grâce à un objectif
de microscope. Enfin les deux parties du faisceau se recombinent après la sortie du
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Figure 3.6 – Schéma simplifié du montage expérimental illustrant la technique
d’illumination latérale. LC et LS sont respectivement des lentilles cylindriques et
sphériques. PBS désigne un diviseur de faisceau polarisant (Polarizing Beam Split-
ter) tandis que SLM désigne le modulateur spatial de lumière (Spatial Light Modu-
lator).

cristal. Afin de pouvoir visualiser la répartition d’intensité à la sortie des structures,
une imagerie de la face de sortie du cristal est réalisée sur une camera CCD (charge-
coupled device) grâce à une lentille sphérique. Le rapport d’imagerie (vérifié à l’aide
d’une mire de résolution) est :

1 pixel CCD = 0.73 μmcristal. (3.3)

3.3 Réalisations expérimentales

Dans cette partie, quelques structures réalisées expérimentalement seront données.
Le cas des guides uniques planaires et canaux ne sera pas abordé puisqu’ils ont
déjà fait l’objet de nombreuses études et notamment d’une thèse précédente au
laboratoire [7]. Néanmoins, l’étude de la dynamique de formation a été étudiée et
sera donnée en annexe B. Le premier paragraphe, est une discussion autour de
la mesure effective du contraste d’indice des structures ainsi que de la constante
de couplage. Ensuite, des réseaux de guides planaires de périodicités et contrastes
d’indice différents seront photo-inscrits. Les cas où le réseau comporte un défaut
ainsi que le cas d’une modulation constante ou graduelle de l’indice de réfraction sont
également étudiés. Les résultats obtenus sont comparés à ceux attendus par la théorie
et les simulations. Ces résultats préliminaires permettront de valider la technique
d’illumination latérale pour la réalisation de structures optiques démontrant des
analogies avec la mécanique quantique (voir chapitres 4 et 5).
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3.3.1 Mesure expérimentale du contraste d’indice et détermination
de la constante de couplage

Comme nous l’avons étudié théoriquement, la technique d’illumination latérale per-
met de réaliser des guides. Cependant avant de pouvoir étudier la propagation d’une
onde lumineuse dans la structure réalisée, il convient de pouvoir mesurer expérimen-
talement les différents paramètres des structures. Aussi il est primordial de pouvoir
mesurer expérimentalement le contraste d’indice engendré ainsi que les constantes
de couplage des réseaux inscrits.

3.3.1.1 Mesure du contraste d’indice

Comme nous l’avons vu au cours du chapitre 2 dans la partie donnant les processus
physiques liés à l’inscription des guides (§ 2.3), le contraste d’indice effectif de la
structure est égal à la différence d’indice entre les zones illuminées et les zones
sombres. Nous avons vu que cette différence dépend de plusieurs paramètres :

• du champ électrique appliqué au cristal E0. Néanmoins, le champ à l’intérieur
du cristal peut différer du champ appliqué à cause du phénomène d’écrantage
des charges ;

• de l’intensité du faisceau de contrôle dans le cristal. En effet, la réduction de
champ électrique dans les zones illuminées (liée à l’effet photoréfractif) dépend
de l’intensité du faisceau de contrôle ;

• de l’intensité de l’illumination de fond. En effet, nous avons montré que le
contraste d’indice dépend également de ce paramètre qui est très difficile à
mesurer.

De plus une mesure précise du contraste d’indice est essentielle pour pouvoir obtenir
une estimation précise des constantes de couplage.

Ainsi, afin d’obtenir une mesure expérimentale du contraste d’indices, nous avons
effectué des mesures interférométriques à l’aide de l’interféromètre de Mach-Zehnder
présent sur le parcours du faisceau sonde. La Figure 3.7 montre un exemple d’in-
terférogramme obtenu avec et sans structure inscrite. Pour obtenir, le contraste
d’indice de la structure il faut compter le décalage de franges lors de l’établissement
des guides, facilité ici par une dynamique lente de l’effet photoréfractif dans notre
échantillon. Il est alors ensuite possible de remonter au déphasage induit et ainsi à la
différence d’indice. Ainsi expérimentalement, nous avons pu obtenir des contrastes
d’indice jusqu’à quelques 10−4.

De plus, nous avons montré au paragraphe précédent que l’intensité du faisceau
de contrôle incident sur le cristal peut être modifiée en changeant le niveau de gris
sur l’image envoyée au SLM. Par des mesures interférométriques similaires, nous
avons ainsi pu caractériser le contraste d’indice obtenu en fonction du niveau de gris
de l’image envoyée. Néanmoins, il est à noter que la courbe de calibration obtenue
(Figure 3.8) n’est valable que pour une intensité particulière du faisceau de contrôle
incidente sur le SLM ainsi que de l’intensité de fond. Ainsi, l’intensité en sortie
du laser utilisée pour cette courbe de calibration particulière sera identique à celle
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utilisée dans les chapitres 4 et 5. Néanmoins elle est différente de celle utilisée dans
les expériences données dans la suite de ce chapitre, pour des raisons pratiques.

Nous pouvons ainsi observer que dans une certaine gamme, une variation linéaire
du niveau de gris sur les images envoyées au SLM entraine une variation linéaire du
contraste d’indice obtenu.

(a) (b)

20.4 µm

Figure 3.7 – (a) Interférogramme de référence et (b) interférogramme obtenu en
inscrivant un réseau. En suivant le décalage des franges lors de la formation, on
obtient une valeur pour le contraste d’indice engendré dans la structure.
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Figure 3.8 – Courbe de calibration donnant le contraste d’indice engendré en fonc-
tion du niveau de gris de l’image envoyée au SLM pour une puissance en sortie du
laser particulière de 120 mW.
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3.3.1.2 Mesure de la constante de couplage effective

Une fois que le contraste d’indice est connu avec précision, la constante de couplage
peut être calculée à partir de l’éq. (1.37) de la théorie des modes couplés. Il faut alors
que les approximations de cette théorie soient respectées et notamment le fait de
pouvoir négliger l’influence des seconds voisins et au-delà sur le couplage. Or, dans
la plage des contrastes d’indice qu’il est possible d’atteindre expérimentalement
ainsi que suivant la périodicité des réseaux, cette approximation n’est pas toujours
valable.

En effet, la Figure 3.9 présente le couplage obtenu avec des simulations BPM
le long de la propagation, dans le cas où la structure est composée (a) de deux
guides identiques et (b) d’un réseau de 100 guides identiques. Le contraste d’indice
est quant à lui le même pour les deux structures et vaut ∆n ≈ 9 · 10−5, de même
pour la largeur des guides qui est de 7.2 μm et pour l’espace inter-guide qui vaut
2.4 μm. Dans ce cas précis, la constante de couplage mesurée à l’aide de la longueur
de couplage est très différentes pour les deux structures. En effet, dans le cas où il
y a 2 guides, on a C ≈ 3.4 cm−1, et dans le cas où il y a 100 guides, C ≈ 9.6 cm−1.

Dès lors, pour ces paramètres et dans le cas du réseau de guides, il est clair que
l’effet des seconds voisins sur le couplage ne peut plus être négligé et la théorie des
modes couplés ne peut plus être utilisée telle quelle. On s’aperçoit de plus, qu’un très
bon indicateur de la valeur de la constante de couplage est le couplage lui-même.
Dès lors, en comparant le couplage obtenu expérimentalement lors de la propagation
dans un réseau donné avec celui obtenu par calcul avec la théorie des modes couplés
pour les mêmes paramètres (contraste d’indice, largeur des guides et périodicité), il
est possible d’obtenir une valeur effective de la constante de couplage tenant compte
de l’influence des voisins plus éloignés.

C’est cette méthode qui sera utilisée afin d’obtenir une valeur effective de la
constante de couplage à partir des observations expérimentales. Elle permet d’obte-
nir des valeurs reflétant réellement le couplage avec une précision d’environ ±10%.
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Figure 3.9 – Simulation BPM (Beam Propagation Method) de la propagation d’une
onde lumineuse dans une structure composée de (a) deux guides et (b) un réseau de
100 guides. Le contraste d’indice vaut 9 · 10−5, la largeur des guides est de 7.2 μm
et l’espace interguide vaut 2.4 μm.
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3.3.2 Réseaux périodiques

Au cours de cette partie, des réseaux périodiques sont à l’étude. Nous verrons no-
tamment l’influence de la périodicité et du contraste d’indice sur le couplage. A
chaque fois une comparaison entre les résultats expérimentaux et la théorie sera
faite. La théorie des modes couplés sera le modèle de référence dans les situations
où ses approximations sont vérifiées (voir paragraphe 1.2.2.3). Des simulations nu-
mériques de BPM (Beam Propagation Method) pourront conforter ces résultats ou
les suppléer dans les cas où les approximations de la théorie des modes couplés ne
seront plus valables (notamment lors des expériences sur l’influence du contraste
d’indice).

3.3.2.1 Influence de la périodicité

Deux réseaux de périodicités différentes ont été inscrits dans le cristal SBN court
de longueur 10 mm. Le contraste d’indice, mesuré interférométriquement comme
précisé dans le paragraphe 3.3.1, est égal à 1.2 · 10−4. Il est le même pour les deux
structures et a été obtenu avec un champ appliqué de 3 kV/cm.

Le premier réseau est obtenu, avec une image dont les bandes blanches ont une
largeur de 10 pixels et sont espacées de bandes noires également de 10 pixels (Figure
3.10(a)). Pour le second réseau la largeur des bandes blanches est la même et les
bandes noires ont cette fois une largeur de 6 pixels (Figure 3.10(b)). Après photo-
inscription dans le cristal, le premier réseau possède une périodicité de 24 μm et
le deuxième, une périodicité de 19.2 μm. La largeur des guides, identiques pour les
deux réseaux, est de 12 μm. Le faisceau sonde utilisé est un laser de longueur d’onde
633 nm couplé initialement dans le guide central. Les réseaux comportent suffisam-
ment de guides pour que l’onde n’atteigne pas les extrémités latérales au cours de la
propagation. Les distributions d’intensités ainsi que les images expérimentales obte-
nues par imagerie de la face de sortie du cristal sur la caméra CCD sont données sur
la Figure 3.11. Les intensités obtenues expérimentalement sont normalisées de façon
à ce que la somme totale des intensités au centre de chaque guide soit égale à 1 et
ainsi pouvoir être comparées aux calculs réalisés avec la théorie des modes couplés

(a) (b)

Propagation z Propagation z

Figure 3.10 – Images envoyées au SLM pour la photo-inscription de deux réseaux
de périodicité (a) 24 μm et (b) 19.2 μm. Dans les deux cas la largeur des guides est
de 12 μm.
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Figure 3.11 – Images expérimentales et profils d’intensité correspondants obtenus
par imagerie de la face de sortie du cristal SBN court (propagation de 10 mm) pour
un réseau de périodicité (a) Λ =24 μm (b) Λ =19.2 μm avec un contraste d’indice
∆n = 1.2·10−4. Les guides ont une largeur de 12 μm. L’onde est entièrement couplée
dans le guide central au départ.

(CMT). En effet, comme nous l’avons déjà montré dans le chapitre 1 au sujet de la
théorie CMT, l’intensité est discrétisée dans chaque guide suivant une valeur unique
correspondant à l’intensité au centre du guide. L’amplitude complète de l’onde peut
toutefois être reconstruite en utilisant le formalisme des modes donné également au
chapitre 1.

Les constantes de couplages, calculées par la théorie des modes couplés sont : C =
0.3 cm−1 pour le réseau de période 24 μm et C = 0.8 cm−1 pour le réseau de période
19.2 μm. Ces valeurs ont été vérifiées à l’aide de la théorie FB qui donne des résultats
similaires. Ainsi, des calculs théoriques, par la théorie CMT, peuvent être réalisés.
Les résultats obtenus théoriquement sont représentés sur la Figure 3.12. Pour le
réseau de plus grande périodicité (Figure 3.11(a)), à cause de l’éloignement des
guides combiné à une faible longueur de propagation, pratiquement toute l’intensité,
injectée initialement dans le guide central, reste dans ce guide à la sortie du cristal.
En diminuant, l’espace inter-guide à 7.2 μm (au lieu de 12 μm), le couplage est
favorisé comme en témoigne le profil d’intensité obtenu ( Figure 3.11(b)), pour lequel
l’intensité initialement dans le guide centrale est couplée dans les guides adjacents.
Ces résultats attendus sont confirmés théoriquement par les profils obtenus par
la théorie CMT (Figure 3.12) pour lesquels il y a un bon accord qualitatif avec
l’expérience.
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Figure 3.12 – Calculs de la répartition finale d’intensité après une propagation de
10 mm, égale à la longueur du cristal SBN court obtenue par la théorie des modes
couplés avec (a) Λ = 24 μm (b) Λ = 19.2 μm et ∆n = 1.2 · 10−4. L’intensité est
discrétisée dans chaque guide. L’onde est entièrement couplée dans le guide central
au départ.

3.3.2.2 Influence du contraste d’indice ∆n

Comme nous l’avons vu auparavant, le contraste d’indice peut être modifié de diffé-
rentes façons. Nous avons choisi ici de le modifier en variant l’intensité du faisceau de
contrôle. La modification du faisceau de contrôle est obtenue en changeant le niveau
de gris des bandes sur les images envoyées au SLM (voir Figure 3.13). La puissance
en sortie du laser étant différente, les valeurs du contraste d’indice obtenues pour
un niveau de gris donné sont différentes de celles données sur la Figure 3.8, mais
le même type de courbe peut être obtenu. La variation sera la même pour tous les
guides et homogène sur la propagation afin de conserver un réseau périodique com-
posé de guides identiques. L’étude dans le cas où la variation est graduelle le long
de la propagation fera l’objet du paragraphe 3.3.4.

Trois réseaux de périodicité égale à 19.2 μm de contraste d’indice différents
sont étudiés. Ils ont été inscrits dans le cristal SBN long offrant une longueur de
propagation de 23 mm plus favorable à l’étude des phénomènes de couplage.

L’image de la Figure 3.13(a) correspond à un réseau avec modulation d’indice
maximale (100% de blanc dans l’image pour réaliser les guides), identique à celui
utilisé dans le paragraphe précédent. Le contraste d’indice obtenu est le même que
précédemment soit 1.2 ·10−4. Ce réseau sera appelé «réseau A». Le deuxième réseau
étudié («réseau B», Figure 3.13(b)) est obtenu avec 50% de noir . Le contraste
d’indice mesuré est égal à 6·10−5. Enfin, le dernier réseau étudié («réseau C», Figure
3.13(c)) est obtenu avec 95% de noir ce qui correspond à un contraste d’indice de
8 · 10−6.

Les profils d’intensité ainsi que les images obtenues expérimentalement sont don-
nés sur la Figure 3.14. Dans le cas du réseau A (Figure 3.14a.), la diffraction à la
fin de la propagation s’étend sur 8 guides contre 4 précédemment avec le cristal plus
court(Figure 3.11b.) ce qui confirme l’augmentation des phénomènes de couplage
avec la distance de propagation, mettant plus en évidence le phénomène de pro-
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Figure 3.13 – Images envoyées au SLM pour la photo-incsription des trois réseaux
de période 19.2 μm et de contraste d’indice (a) 1.2 · 10−4, (b) 6 · 10−5 et (c) 8 · 10−6.
La variation du contraste d’indice est obtenue par variation du niveau de gris des
bandes dans les images envoyées au SLM.

pagation discrète. En diminuant le contraste d’indice à 6 · 10−5 (réseau B) comme
attendu le couplage est également favorisé et la diffraction s’étend sur 12 guides
(Figure 3.14b.). Enfin en diminuant encore le contraste d’indice (réseau C, Figure
3.14c.) celui-ci devient trop faible et l’onde n’est plus guidée. La diffraction s’appa-
rente à une diffraction en milieu libre.

Compte tenu du très faible contraste d’indice utilisé notamment pour le réseau
C, comme on a pu le remarquer sur le profil obtenu expérimentalement, il n’y a plus
de phénomène couplage, l’onde n’étant même plus confinée dans les guides. Aussi
dans ce cas, donner une valeur de la constante de couplage même effective n’a pas
de sens, pas plus que d’utiliser la théorie des modes couplés pour décrire la propaga-
tion. C’est pourquoi nous avons choisi de comparer les résultats avec des simulations
BPM1 qui permettent de simuler la propagation d’un onde dans un réseau même
si celui a un très faible contraste d’indice. Cela permet également de pouvoir com-
parer les résultats obtenus pour les trois réseaux avec des résultats obtenus par la
même technique de simulation. Bien évidemment, les paramètres utilisés pour les
simulations sont similaires aux paramètres utilisés pour les expériences.

1Les simulations par la méthode BPM sont décrites dans l’annexe A.
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Figure 3.14 – Images expérimentales et profils d’intensité correspondants obtenus
par imagerie de la face de sortie du cristal SBN long pour un réseau de périodicité
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Les profils obtenus par simulations ainsi que l’évolution de l’intensité au cours
de la propagation sont donnés pour chaque cas sur la Figure 3.15. De manière qua-
litative mais également quantitative au vu de l’étendue de la diffraction obtenue,
les résultats sont en bon accord avec ceux obtenus expérimentalement. Ainsi, on
remarque que l’étendue de la diffraction est faible dans le cas où ∆n = 1.2 · 10−4

(Figure 3.15(a)), correspondant à une onde fortement confinée au cours de la propa-
gation (voir Figure 3.15(d)). Puis, en diminuant le contraste d’indice à∆n = 6·10−5,
la diffraction est plus étendue (Figure 3.15 (b) et (e)). Enfin, pour un contraste d’in-
dice trop faible, ∆n = 8 · 10−6, l’onde n’est plus confinée et la diffraction est proche
d’une diffraction en milieu libre (Figure 3.15 (c) et (f)) similairement à ce qui a été
obtenu expérimentalement.

3.3.3 Insertion de défauts

Au cours de ce paragraphe, nous allons étudier l’effet, sur la propagation, de la
présence d’un défaut dans la structure. Le défaut consiste, dans notre cas, à une
augmentation de la distance inter-guide uniquement entre le guide central et l’un
des deux guides adjacents. Ce type de défaut est qualifié de répulsif car il a pour
effet de diminuer localement la constante de couplage. La propagation se fait alors
préférentiellement dans l’autre direction. Un tel défaut est très facilement implé-
mentable avec notre technique d’inscription puisqu’il suffit de décaler légèrement
une bande blanche par rapport aux autres sur l’image envoyée au SLM.

Dans notre cas, le contraste d’indice est de 1.2 · 10−4, la largeur des guides est
toujours égale à 12 μm avec un espace inter-guide régulier de 7.2 μm conduisant à
une constante de couplage régulière de 0.8 cm−1. Le défaut, quant à lui, consiste en
une augmentation de la distance inter-guide à 10.8 μm conduisant à une constante
de couplage entre ces deux guides uniquement de 0.4 cm−1.

Les images expérimentales ainsi que les profils d’intensité correspondants, ob-
tenus avec ces réseaux, sont donnés sur la Figure 3.16. Ils ont été obtenus avec
l’échantillon SBN court, soit une distance de propagation de 10 mm. L’image de
gauche (Figure 3.16(a)) correspond au cas où le défaut est à gauche du guide cen-
tral. Comme attendu la diffraction est favorisée du coté droit. De même, afin d’être
sûr que la disymétrie de propagation est bien induite par le défaut dans le réseau,
la même expérience est réalisée avec un défaut à droite du guide central (Figure
3.16(c)). La diffraction est alors favorisée du coté opposé. Le profil obtenu dans le
cas d’un réseau ne comportant pas de défaut est également donné sur la Figure
3.16(b).

Les valeurs des constantes de couplage calculées par la CMT sont identiques à
celles calculées par la théorie FB. Ainsi il est possible de tracer les profils théoriques,
en incluant la modification de la constante de couplage entre les deux guides consi-
dérés. Les profils obtenus sont donnés sur la Figure 3.17. Un bon accord qualitatif
est trouvé avec les profils expérimentaux, puisqu’on observe également une favori-
sation de la diffraction du coté opposé au défaut. Il est également possible d’insérer
un défaut de type attractif en diminuant la distance inter-guide localement. Dans ce
cas, nous avons vérifié que la diffraction est favorisée du coté présentant le défaut.
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Figure 3.16 – Images expérimentales et profils d’intensité correspondants obtenus
par imagerie de la face de sortie du cristal SBN court sur une caméra CCD, pour un
réseau comportant un défaut (a) à gauche, (c) à droite. Le défaut est une augmenta-
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est ∆n = 1.2 · 10−4. L’onde est entièrement couplée dans le guide central au départ.
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Figure 3.17 – Calculs de la répartition finale d’intensité après propagation de 10
mm obtenus par la théorie des modes couplés dans la cas ou le réseau comporte
le défaut (a) à gauche, (c) à droite. Le défaut est identique à celui de la Figure
expérimentale 3.16, les paramètres du réseau sont également les mêmes. Le cas d’un
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3.3.4 Réseaux à contraste d’indice variable

Dans ce paragraphe, nous allons étudier la propagation d’une onde dans un réseau
périodique pour lequel le contraste d’indice varie linéairement avec la propagation.
Un tel réseau (donné en Figure 3.18) est obtenu en variant graduellement le niveau
de gris des bandes sur la longueur de l’image. Le niveau de gris de début est le même
que celui de la Figure 3.13(a). correspondant à un contraste d’indice de 1.2 · 10−4

et celui en fin de cristal est le même que celui de la Figure 3.13(c) correspondant
à un contraste d’indice de 8 · 10−6. La propagation est étudiée d’abord dans le
cas où l’onde est injectée dans le guide central dans la zone de faible indice et
l’onde voit le contraste d’indice augmenter au cours de la propagation. Dans une
seconde expérience, la structure sera « renversée», c’est-à-dire que le faisceau verra
d’abord un fort contraste d’indice qui diminuera ensuite au cours de la propagation.
Les structures ont été inscrites dans le cristal SBN long offrant une longueur de
propagation de 23 mm.

Les images expérimentales ainsi que les profils d’intensité correspondants sont
donnés sur la Figure 3.19, pour un indice variant de 1.2 · 10−4 à 8 · 10−6 (a) et
inversement de 8 · 10−6 à 1.2 · 10−4 (b).

Dans le cas (a), on observe une diffraction s’étendant sur 12 guides à la sortie
et présentant des maximums d’intensité aux extrémités. De plus, comme on peut le
voir sur l’image expérimentale, l’onde est bien confinée sur chacun des guides. Alors
que dans le cas (b), la diffraction est plus faible (8 guides seulement) et l’onde est
moins bien confinée sur chaque guide. En effet, comme on peut l’observer sur l’image
expérimentale, les spots lumineux sont moins bien définis et il est plus difficile de
distinguer l’intensité guide par guide.

Ces observations peuvent s’expliquer par le fait que dans le cas (a), l’onde est
initialement injectée dans une zone où le contraste d’indice est très faible, aussi la
propagation peut s’apparenter à une diffraction en milieu libre, comme celle observée
précédemment sur la Figure 3.14(c). Puis, la lumière, qui s’étend alors sur plusieurs
guides, subit peu à peu l’effet du contraste d’indice qui augmente, le faisceau devient
confiné dans les guides couplés et la diffraction se discrétise. En revanche, dans le
cas (b), l’onde est initalement injectée dans une zone où le contraste d’indice est

Propagation z

Figure 3.18 – Image envoyée au SLM dans le cas d’une variation longitudinale du
contraste d’indice. La variation est obtenue par modulation linéaire du niveau de
gris des guides. Dans le cas d’une propagation de la gauche vers la droite l’indice
varie linéairement de 8 · 10−6 à 1.2 · 10−4. La période du réseau est de 19.2 μm et la
longueur de propagation est de 23 mm.
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important. La diffraction s’effectue alors de manière discrète comme celle obtenue
précédemment sur la Figure 3.14(a). Puis, le contraste d’indice diminue petit à petit
et l’onde est de moins en moins bien guidée jusqu’à ce que la propagation soit proche
de celle en milieu libre. Ceci explique pourquoi, dans ce cas, il est moins aisé de bien
repérer les différents guides.

Afin de confirmer ces résultats expérimentaux et pour les mêmes raisons que lors
des expériences sur l’influence du contraste d’indice (§3.3.2.2), des simulations de
type BPM ont été réalisées et sont données sur la Figure 3.20. Dans le cas d’une
augmentation du contraste d’indice, le profil d’intensité final (donné en 3.20(a))
est en bon accord qualitatif avec celui obtenu expérimentalement (Figure 3.19(a)).
De plus, en analysant la répartition d’intensité le long de la propagation (Figure
3.20(c)), on remarque bien que la propagation au début de la structure s’apparente
à une diffraction en milieu libre (voir Figures 3.15(c) et 3.15(f)). Puis, vers la fin
de la structure l’onde devient fortement guidée (voir Figures 3.15(a) et 3.15(d)).
Inversement, pour la diminution du contraste d’indice (Figure 3.20(b,d)), l’onde
est fortement confinée au début de la propagation, avant d’être de moins en moins
guidée. Le profil d’intensité obtenu à la fin de la propagation est lui aussi en bon
accord avec celui obtenu expérimentalement.
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3.4 Conclusions et perspectives

Au cours de la première partie de ce chapitre, le montage expérimental de la tech-
nique d’illumination latérale a été présentée. Cette technique permet d’inscrire dans
un cristal photoréfractif diverses structures optiques. De part la méthode d’inscrip-
tion utilisée, il est possible de modifier aussi bien la structure, en modifiant l’image
envoyée au modulateur spatial de lumière, que ses propriétés, en modifiant le champ
électrique appliqué ou l’intensité du faisceau de contrôle.

Ainsi au cours de la seconde partie du chapitre, différents réseaux de guides
d’onde de longueurs, périodicités et contrastes d’indice différents ont été inscrits
et testés. La propagation d’une onde dans ces réseaux a été étudiée théoriquement,
expérimentalement et numériquement, mettant en évidence l’influence des différents
paramètres sur le couplage optique. De plus, grâce à la technique d’inscription uti-
lisée, la propagation dans des réseaux avec défaut a pu être réalisée, de même que
l’inscription de réseaux avec une variation longitudinale du contraste d’indice. A
chaque fois qu’il a été possible, les résultats expérimentaux ont été comparés à
ceux obtenus théoriquement par le théorie des modes couplés. De plus, lorsque les
conditions de validité de cette théorie n’étaient plus remplies, des simulations de
type BPM ont été réalisées. A chaque fois un bon accord avec les expériences a été
obtenu.

Tout ceci a permis d’obtenir des résultats cohérents avec les attentes et la lit-
térature, prouvant ainsi le fort potentiel de notre dispositif expérimental . Aussi,
comme nous allons le voir dans les chapitres suivants, cela est mis à profit pour
étudier par analogies des phénomènes rencontrés en physique quantique grâce à nos
guides d’onde photo-induits et reconfigurables.





Chapitre 4

Transfert adiabatique dans un
réseau de guides

Au cours du chapitre précédent, une description du montage expérimental basée
sur la technique d’illumination latérale a été donnée. Cette technique a été mise à
profit pour étudier la propagation d’une onde optique dans divers réseaux de guides
d’onde. Au cours de ce chapitre nous allons utiliser ces réseaux de guides afin de
démontrer des effets similaires à des phénomènes de la physique quantique. Comme
nous le verrons, ces analogies entre l’optique et la physique quantique sont rendues
possibles par la forte similarité entre les équations décrivant le couplage optique
et l’équation de Schrödinger. Ainsi, après une brève introduction, nous étudierons
une analogie au phénomène de STIRAP (STImulated Raman Adiabatic Passage).
Ensuite, en modifiant légèrement le système de guides, nous verrons une possible
application de cet effet pour la réalisation d’un diviseur de faisceau achromatique.
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4.1 Introduction

4.1.1 Introduction aux analogies quantique/classique

Une analogie est, par définition, un concept simple reliant différents phénomènes
liés par des propriétés communes ou des comportements similaires afin d’en com-
prendre la nature. Ainsi, on retrouve de nombreuses analogies de différents types
en physique. Il y a les analogies classique-classique, reliant deux effets rencontrés
en physique classique. On peut, par exemple, citer des phénomènes rencontrés en
mécanique et en électricité, avec la description des forces en analogie avec la loi
d’Ohm [150], ou encore par exemple entre les forces d’inertie et d’électromagné-
tisme avec les analogies entre la force de Coriolis et la force de Lorentz et entre
la force centrifuge et la force électrostatique [151]. Il y a également des analogies
entre différents effets quantiques appelées analogies quantique-quantique [152]. En-
fin, bien que la physique quantique diffère de la physique classique à la fois dans le
formalisme et les concepts fondamentaux, on trouve également des analogies entre
des phénomènes quantiques et classiques couvrant différents domaines de la phy-
sique [153]. En particulier, ces analogies mettent en évidence le fait que les mêmes
formalismes mathématiques peuvent s’appliquer à des phénomènes a priori concep-
tuellement différents. Les analogies quantique/classique sont par ailleurs une source
de compréhension et de nouveaux développements de la physique quantique. En ef-
fet, de nombreux concepts de la physique quantique sont issus de notions classiques.
Un des exemples les plus connus est l’équation de Schrödinger non-relativiste qui a
le même formalisme que l’équation de Helmoltz paraxiale utilisée en optique.

Ainsi, en particulier, les analogies entre l’optique ondulatoire et la mécanique
quantique ont été mises en évidence depuis les premiers développements de la phy-
sique quantique [1,154]. Par exemple, des effets comme la diffraction ou les interfé-
rences bien connus en optique ondulatoire ont servi à démontrer la nature ondula-
toire de particules quantiques comme les électrons, les neutrons ou les atomes.

Après le développement de la mécanique quantique ainsi que la mise au point de
source de lumière cohérente vers le début des années 1960, l’échange de concepts,
cette fois-ci, de la mécanique quantique vers la physique classique a commencé à se
produire [155].

Depuis quelques années, des études, aussi bien théoriques qu’expérimentales,
d’analogies entre la mécanique quantique et l’optique ont connu un nouvel attrait.
Ces analogies ont été réalisées principalement dans des structures de guides d’ondes
couplés. Ces structures ont fait leurs preuves pour fournir un outil de laboratoire
très riche pour étudier une très large variété d’effets quantiques cohérent typiques
de la physique atomique, moléculaire ou de la matière condensée. Un article récent
de Longhi fait d’ailleurs le point sur l’état de l’art de ces différentes analogies [4].

On peut néanmoins en citer quelques unes comme, en premier lieu, des analogies
à des concepts généraux, parmi lesquels des études sur la phase de Berry [156–158],
l’effet tunnel cohérent [50,159–161], l’effet Zeno [162–164], l’effet tunnel de Landau-
Zener [77,165,166] les symétries P-T [167], l’effet Hall de spin [168,169], les marches
quantiques aléatoires [170] ou encore des analogies à l’étude du piégeage d’atome
sous champ laser intense [171–173]. Enfin, des analogies optiques à des transferts de
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population obtenus dans des structures quantiques composées de niveaux discrets
d’énergie, couplés par des impulsions laser ont également été étudiées. On peut ainsi
citer, les oscillations de Rabi et le passage adiabatique rapide (RAP) [174–178], le
phénomène de STIRAP (STImulated Raman Adiabatic Passage) [3, 161, 179–186]
ou encore la transparence induite électromagnétiquement (EIT) [187–189].

Ce sont notamment ces analogies entre des réseaux de guides couplés et le trans-
fert de population dans des systèmes quantiques qui sont étudiées théoriquement et
réalisées expérimentalement au cours de ce chapitre et du suivant. Comme il sera
montré dans la prochaine partie, ces analogies sont rendues possibles par la cor-
respondance spatio-temporelle entre les équations de la théorie des modes couplés
régissant le couplage optique et l’équation de Schrödinger.

Il est toutefois à noter la présence dans la littérature d’autres analogies optiques
avec des systèmes quantiques réalisées dans d’autres systèmes électromagnétiques
artificiels comme les métamatériaux et les dispositifs plasmoniques [190,191].

Dans ce chapitre, nous réalisons une analogie au phénomène de STIRAP multiple
donnant lieu à une possible application, notamment pour le domaine des télécommu-
nications, d’un diviseur de faisceau très large bande. Le prochain chapitre portera sur
une analogie optique au phénomène de transparence induite électromagnétiquement
(EIT) ainsi qu’à l’effet Autler-Townes.

4.1.2 Principe des analogies entre réseaux de guides couplés et
systèmes quantiques discrets

Considérons un système quantique non dissipatif composé de différents états (ni-
veaux d’énergie), comme celui représenté sur la Figure 4.1(a). Les différents états
sont couplés en résonance par des impulsions laser de fréquences ωn(t)1et dont les
fréquences de Rabi sont Ωn(t). Les fréquences de Rabi sont liées au champ électrique,
En(t) = εεεn(t) cos (ωn(t)− Φn), des impulsions laser par la relation :

Ωn(t) =
−µµµn(t) · εεεn(t)

~
(4.1)

où εεεn(t) sont les amplitudes du champ électrique et µµµn(t) sont les moments dipolaires
associés aux transitions.

La structure ainsi considérée est en tout point comparable à celle rencontrée dans
le cas d’atomes ou molécules avec des transitions dipolaires. Ainsi, les transitions
entre les états |n〉, |n+ 1〉 sont permises par contre les transitions directes entre les
états |n〉, |n+ 2〉 sont interdites.

La dynamique temporelle d’un tel système est déterminée de façon générale par
l’équation de Schrödinger dépendante du temps :

~
∂

∂t
ΨΨΨ(t) = −iH(t)ΨΨΨ(t) (4.2)

où H(t) est l’Hamiltonien dépendant du temps et ΨΨΨ(t) est la fonction d’onde qui
caractérise l’évolution du système, définie par :

1C’est-à-dire où ωn(t) = ∆Σn/~, avec∆Σn l’écart en d’énergie entre les deux niveaux considérés.
Nous limitons ici notre étude au cas en résonance, le cas hors résonance sera considéré dans le
prochain chapitre notamment pour l’effet Autler-Townes.
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�Ω1(t) Ω2(t)

Ω3(t) Ω4(t)

ψ1

ψ2

ψ3

Ψ4

ψ5

C1(z)

C2(z)
C3(z)

C4(z)

WG 1

WG 2
WG 3

WG 4

WG 5

Propagation z

(a) : système quantique à niveaux d'énergie

(b) : réseaux de guides d'onde couplés

Figure 4.1 – Illustrations schématiques de deux systèmes analogues : (a) Système
quantique composé de différents niveaux d’énergie couplés en résonance par des
impulsions laser de fréquences de Rabi Ωn(t). (b) : Réseaux de guides d’onde optique
(WG) couplés non périodique. Les constantes de couplages Cn(z) ne sont pas égales
dans ce cas. Ce système est en tout point analogue au système quantique représenté
en (a), par simple correspondance de la coordonnée temporelle (système quantique)
et spatiale (système optique).

ΨΨΨ(t) =

N∑

n=1

An(t)ψn(t) (4.3)

où An(t) est l’amplitude de probabilité de présence sur l’état ψn à l’instant t. La
probabilité qu’un atome de trouve dans l’état ψn au temps t est alors définie par2 :

2On utilise ici ainsi que dans la suite du manuscrit la notation sous forme de bra-ket. Cette
notation a été introduite par Paul Dirac pour faciliter l’écriture des équations de la mécanique
quantique. Le ket est un vecteur formel |β〉 où β(x, y, z, t, . . . ) est une fonction et le bra, 〈α| est
la fonctionnelle duale définie par :

∫
α∗(x, y, z, t, . . . )dx, dans le cas général où on s’intéresse à la

dépendance en fonction de la variable x. Dès lors 〈α|β〉 =
∫
α∗(x, y, z, t, . . . )β(x, y, z, t, . . . )dx.
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Pn(t) = |An(t)|2 = |〈ψn|ΨΨΨ(t)〉|2. (4.4)

Dans l’équation de Schrödinger (4.2), le Hamiltonien H(t) est une matrice NxN
qui, dans le cas de l’approximation des ondes tournantes (Rotating Wave Approxi-
mation, RWA3 [193]), est définie par :

H(t) =
1

2




0 Ω1(t) 0 · · · 0
Ω1(t) 0 Ω2(t) · · · 0

0 Ω2(t) 0 · · · 0
...

...
...

. . . Ωn(t)
0 0 · · · Ωn(t) 0



. (4.5)

L’équation de Schrödinger (4.2) peut se réécrire en utilisant les amplitudes de
probabilité de présence suivant le système matriciel :

~
d

dt
A(t) = −iH(t)A(t) (4.6)

où A(t) = [A1(t), A2(t), ..., AN (t)]T est un vecteur colonne à N composantes
regroupant les amplitudes de probabilité sur chacun des états ψn.

Reconsidérons maintenant le couplage optique par l’intermédiaire de la théorie
des modes couplés (CMT), tel qu’il a été traité au chapitre 1. Dans le cas généralisé
d’un réseau parfait composé de N guides identiques, l’évolution de l’amplitude du
champ électrique dans le nieme guide est donnée par :

d

dz
An(z) = −iC [An−1(z) +An+1(z)] . (4.7)

Dans le cas plus général où les guides ne sont pas espacés régulièrement (voir
Figure 4.1(b)), les différentes constantes de couplage ne sont plus égales et peuvent
dépendre de z. L’équation (4.7) peut alors se réécrire sous un système deN équations
différentielles ordinaires qui, dans le cas d’une écriture matricielle se résume à :

d

dz
A(z) = −iH(z)A(z), (4.8)

où H(z) est la matrice contenant les différentes constantes de couplage :

H(z) =




0 C1(z) 0 · · · 0
C1(z) 0 C2(z) · · · 0

0 C2(z) 0 · · · 0
...

...
...

. . . Cn(z)
0 0 · · · Cn(z) 0



, (4.9)

et A(z) = [A1(z), A2(z), ..., An(z)]T est un vecteur colonne à N composantes re-
groupant les amplitudes du champ électrique dans les différents guides.

3L’approximation RWA est une approximation utilisée lorsque le champ électrique couplant 2
états est d’intensité faible et très proche de la résonance. Ainsi il est possible de négliger les termes
variant beaucoup plus rapidement que la variation d’amplitude de probabilité [192,193].
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En faisant correspondre la coordonnée spatiale (z) et la coordonnée tempo-
relle (t), le système d’éq. (4.8) est ainsi complètement équivalent à l’éq. (4.6) précé-
demment établie et décrivant la dynamique d’un système quantique. Les constantes
de couplage C(z), dépendantes de z, sont ainsi équivalentes aux fréquences de Rabi
Ω(t) dépendantes du temps.

Dans la suite du manuscrit, les différentes analogies réalisées reposent sur cette
similarité. La première analogie étudiée est une analogie optique au phénomène de
STIRAP. Le chapitre suivant abordera, quant à lui, le phénomène d’EIT et l’effet
Autler-Townes.

4.2 Principe du STIRAP en physique quantique

Le STIRAP est une technique permettant le transfert adiabatique de population
entre deux états métastables4 couplés par des impulsions laser dont les intensités
varient selon une séquence temporelle choisie. Il a été originellement étudié dans un
système à trois niveaux d’énergie avant d’être généralisé à un système à N niveaux
d’énergie [3, 179, 180, 194–197]. En physique quantique, un effet est dit adiabatique
lorsque les processus externes appliqués sur le système (ici les impulsions laser)
ont une dynamique temporelle suffisamment lente pour permettre l’adaptation du
système. Dans un premier temps, le théorème adiabatique sera donné et expliqué
puis le STIRAP sera étudié dans un système à 3 niveaux avant d’être généralisé à
un système à N niveaux.

4.2.1 Théorème adiabatique

En mécanique quantique, le théorème adiabatique tel qu’il a été énoncé en 1928 par
Max Born et Vladimir Fock [198] peut être formulé de la façon suivante :

Théorème adiabatique :

Un système physique est maintenu dans son état propre instantané si une
perturbation donnée agit sur lui suffisamment lentement et s’il y a un in-
tervalle significatif entre la valeur propre et le reste du spectre Hamiltonien.

Dans la suite de cette partie, on va expliquer ce théorème et voir ce que cela
implique.

Considérons un système quantique dont l’Hamiltonien H(t) = Ĥ(t/τ) évolue
lentement et de façon continue dans le temps. La durée τ caractérise cette évolution
qui devient adiabatique lorsque τ → ∞. Désignons par λn(t) les valeurs propres
instantanées de l’Hamiltonien non dégénéré, et par |ϕn(t)〉 les vecteurs propres ins-
tantanés associés.

Le théorème adiabatique peut alors se comprendre de la façon suivante : si la
fonction d’onde Ψ(t) décrivant l’état du système appartient au sous-espace propre

4Un état métastable est un état dont la durée de vie est longue par rapport au temps d’évolution
du système.
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d’énergie λn(t) au temps initial, alors la fonction d’onde (et donc le système) restera
dans ce sous-espace propre au cours de l’évolution indépendamment des perturba-
tions. Ceci dans la limite adiabatique où τ → ∞. Dans le cas le plus simple où les
valeurs propres ne sont pas dégénérées, le système évolue suivants les états propres
auxquels il s’est connecté initialement :

|Ψ(t)〉 =
∑

n

〈ϕn(ti)|ϕ(ti)〉e−i(φ
d
n+φbn)|ϕn(t)〉 (4.10)

où ti est le temps initial et φdn et φbn sont respectivement les phases dynamique et
géométrique de Berry accompagnant la variation adiabatique [199] décrites par :

φdn =
1

~

∫ t

ti

λn(t)dt (4.11)

φbn = −i
∫ t

ti

〈ϕn(t)| d
dt
|ϕn(t)〉dt (4.12)

Dans la pratique, il suffit que le temps caractéristique τ soit suffisamment grand
devant les autres grandeurs caractéristiques du système pour que le système puisse
évoluer de manière adiabatique. Les conditions que doit satisfaire τ sont appelées les
conditions d’adiabaticité et traduisent la notion «Un système physique est maintenu
dans son état propre instantané [...] s’il y a un intervalle significatif entre la valeur
propre et le reste du spectre Hamiltonien.».

Ceci mène à la condition d’adiabaticité générale suivante [200] :

|λn(t/τ)− λm(t/τ)| �

∣∣∣∣∣∣
i~
τ

〈ϕn(t/τ)|dĤ(t/τ)
d(t/τ) |ϕm(t/τ)〉

λn(t/τ)− λm(t/τ)

∣∣∣∣∣∣
(4.13)

avec m 6= n. Il est possible de réécrire cette condition pour le temps caractéris-
tique, suivant :

τ �

∣∣∣∣∣∣
~
〈ϕn(t/τ)|dĤ(t/τ)

d(t/τ) |ϕm(t/τ)〉
(λn(t/τ)− λm(t/τ))2

∣∣∣∣∣∣
(4.14)

Ainsi, et c’est ce qu’il faut retenir de ce développement, la condition adiabatique
revient à négliger les termes de couplages entre les états adiabatiques devant leurs
écarts en énergies.

4.2.2 Cas d’un système à trois niveaux

Considérons une structure comme celle représentée sur la Figure 4.2, composée de
trois niveaux d’énergie couplés en quasi-résonance par des impulsions laser ayant
une fréquence de Rabi Ωp(t) et Ωs(t), pouvant évoluées dans le temps5, appelés
impulsions pompe et Stokes respectivement. Une telle structure est couramment
appelée structure de type lambda (Λ) dans la littérature.

5Typiquement, cela signifie que l’intensité des lasers peut varier au cours du temps.
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Figure 4.2 – Système quantique à trois niveaux de type lambda utilisé pour le
STIRAP. l’état |1〉 est initialement peuplé.

Appelons A(t) = [A1(t), A2(t), A3(t)]T les amplitudes de probabilité de présence
sur la base des états |1〉, |2〉, |3〉, aussi appelés états diabatiques. Comme nous l’avons
déjà dit, le principe du STIRAP est un transfert complet de population, initalement
dans le premier niveau |1〉, vers le dernier niveau |3〉. Ceci peut être traduit en termes
d’amplitudes de probabilité par : A(−∞) = [1, 0, 0]T et A(+∞) = [0, 0, 1]T .

L’Hamiltonien décrivant décrivant la dynamique d’un tel système peut se mettre
sous la forme (avec approximation RWA) :

H(t) =
~
2




0 Ωp(t) 0
Ωp(t) ∆p Ωs(t)

0 Ωs(t) ∆p −∆s


 . (4.15)

Une condition essentielle pour avoir un phénomène STIRAP est d’avoir une
résonance à deux photons entre les états |1〉 et |3〉, soit ∆p = ∆s = ∆.

L’Hamiltonien (4.15) admet comme valeurs propres instantanées :

λ0 = 0 (4.16a)

λ+ =
~
2

(
∆+

√
∆2 + 4Ω2

2

)
(4.16b)

λ− =
~
2

(
∆−

√
∆2 + 4Ω2

2

)
(4.16c)

où Ω est défini par :

Ω(t) =
√

Ω2
p(t) + Ω2

s(t). (4.17)

La valeur propre nulle vient du fait que ∆p = ∆s = ∆ ; entrainant un déterminant
de l’Hamiltonien nul.

Ces valeurs propres instantanées sont associées aux états propres instantanés de
l’Hamiltonien dépendant du temps [196,197] :
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|ϕ0〉 = cos Θ|1〉 − sin Θ|3〉 (4.18a)
|ϕ+〉 = sin Θ sin Φ|1〉+ cos Φ|2〉+ cos Θ sin Φ|3〉 (4.18b)
|ϕ−〉 = sin Θ cos Φ|1〉 − sin Φ|2〉+ cos Θ cos Φ|3〉 (4.18c)

où les angles dynamiques Θ et Φ sont définis respectivement par :

tan Θ =
Ωp(t)

Ωs(t)
(4.19a)

tan 2Φ =
Ω(t)

∆
(4.19b)

Les trois états propres instantanées |ϕ+〉, |ϕ0〉, |ϕ−〉, formant une base d’états
adiabatiques, sont une combinaison linéaire des états diabatiques |1〉, |2〉, |3〉.

On peut ainsi relier les probabilités d’amplitudes sur les états adiabatiques, défi-
nies par B(t) = [B+(t), B0(t), B−(t)]T , aux amplitudes de probabilités sur les états
diabatiques A(t) par une transformation orthogonale, selon

A(t) = R(t)B(t) (4.20)

où R(t) est une matrice de rotation donnée par :

R(t) =




sin Θ sin Φ cos Θ sin Θ sin Φ
cos Φ 0 − sin Φ

cos Θ sin Φ − sin Θ cos Θ cos Φ


 (4.21)

Il est ainsi possible de ré-exprimer l’Hamiltonien dans la base adiabatique selon
[197] :

Hb(t) = ~




λ+ iΘ̇ sin Φ iΦ̇

−iΘ̇ sin Φ λ0 −iΘ̇ cos Φ

−iΦ̇ iΘ̇ cos Φ λ−


 (4.22)

où ȧ réfère à une dérivée de la variable a par rapport au temps.
Comme nous l’avons déjà dit au début de ce paragraphe, le principe du STIRAP

est de transférer la population de l’état initial |1〉 vers l’état final |3〉 sans peupler
l’état |2〉. Or comme on peut le remarquer dans les éq. (4.18), le système possède
un état propre |ϕ0〉, associé à la valeur propre instantanée nulle, n’ayant aucune
composante sur l’état |2〉. La clé du transfert réside dans le fait de forcer la fonction
d’onde décrivant le système |Ψ(t)〉 à suivre l’état |ϕ0〉 tout au long de la dynamique.
Dans ce cas, le niveau |2〉 ne sera jamais peuplé. De plus, en contrôlant l’angle Θ
précédemment définit, et notamment en le faisant varier lentement de 0̊ (|ϕ0〉 aligné
sur |1〉) à 90̊ (|ϕ0〉 aligné sur |3〉), le transfert de population de |1〉 vers |3〉 peut
être réalisé. La variation lente est essentielle pour avoir une dynamique adiabatique.
L’état |ϕ0〉 est ainsi appelé l’état de transfert adiabatique. Il est lié à la valeur propre
nulle λ0 et ne peut être obtenu que lorsque le déterminant de l’Hamiltonien est nul.
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I II III

τ

Temps t

Figure 4.3 – Représentation temporelle de l’évolution (a) des fréquences de Rabi
correspondant aux impulsions laser pompe (Ωp(t)) et Stokes (Ωs(t)), (b) de l’angle
Θ défini par l’éq. (4.19a), ainsi que (c) de l’évolution de la population sur les niveaux
|1〉 et |3〉. [196]

D’après l’éq. (4.19a), un moyen pour réaliser le variation de Θ de 0̊ à 90̊ est de
faire précéder temporellement le pulse Stokes de fréquence de Rabi Ωs(t) du pulse
pompe de fréquence de Rabi Ωp(t), comme représenté sur la Figure 4.3(a). Il est alors
possible d’identifier trois régions (également représentées sur la Figure 4.3(a)). Une
représentation de la dynamique du système dans l’espace de Hilbert6, est également
donnée sur la Figure 4.4.

Durant la région I, seul Ωs(t) est présent, ainsi dans cet intervalle d’après
l’éq. (4.19a), Θ = 0̊ . L’état propre instantané |ϕ0〉 est aligné sur l’état initial |1〉.
La fonction d’onde |Ψ(t)〉 est également elle-même alignée sur l’état |1〉. Ainsi, ini-
tialement, |Ψ(t)〉 est alignée sur l’état propre instantané |ϕ0〉.

6Un espace de Hilbert est un concept mathématique généralisant l’espace euclidien dans le cas
d’espace vectoriel de dimension finie ou infinie. Il est notamment très utilisé dans le domaine de la
physique quantique, dans lequel l’état d’un système est simplement représenté par un vecteur.
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Figure 4.4 – Représentation graphique dans l’espace de Hilbert pour le système à
trois niveaux dans la base composée des trois états diabatiques |1〉, |2〉, |3〉 ainsi que
dans la base des états propres instantanés (adiabatiques) |ϕ0〉, |ϕ+〉, |ϕ−〉. Initiale-
ment, comme Ωs � Ωp, les états |1〉 et |ϕ0〉 sont alignés l’un par rapport à l’autre.
La population est initialement dans l’état |1〉, ainsi la fonction d’onde |Ψ(t)〉 est
également alignée sur ces états. A la fin de la dynamique, la fonction d’onde |Ψ(t)〉
ainsi que l’état propre instantané |ϕ0〉 sont alignés sur l’état |3〉 réalisant le transfert
complet de population de |1〉 vers |3〉. [196]

Durant la région II, l’impulsion Ωs(t) décroit lentement tandis que l’impulsion
Ωp(t) croit jusqu’à atteindre sa valeur maximale. Cette variation entraine une mo-
dification lente de la valeur de l’angle Θ de 0̊ à 90̊ (voir Figure 4.3(b)). L’état
propre instantané |ϕ0〉 entre alors dans un mouvement de rotation jusqu’à ce qu’il
soit aligné sur l’état final |3〉(voir Figure 4.4). Comme |ϕ0〉 n’a pas de composante
sur |2〉, cette rotation a lieu dans un plan perpendiculaire à l’état |2〉. Ainsi, si le vec-
teur d’onde |Ψ(t)〉 du système reste aligné sur l’état propre instantané |ϕ0〉 durant
la dynamique de rotation, il ne comporte aucune composante sur l’état |2〉. L’effet
ainsi obtenu est un transfert intégral de population de l’état initial |1〉 vers l’état
final |3〉 (voir Figure 4.3(c)).

Durant la région III, l’impulsion Ωp(t), décroit à son tour laissant le système
dans l’état définit dans la région II.

Cette séquence d’impulsions particulières faisant intervenir l’impulsion ΩS(t)
couplant les deux derniers niveaux avant l’impulsion ΩP (t) couplant les deux pre-
miers niveaux, alors que toute la population est sur le niveau |1〉 initialement, est
appelée séquence contre-intuitive et est caractéristique du phénomène STIRAP.

Pour que la fonction d’onde du système reste dans l’état propre instantané |ϕ0〉
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durant toute la dynamique, il faut que la variation de l’angle Θ soit adiabatique. Il
faut ainsi satisfaire la condition adiabatique donnée de façon générale en (4.13) qui,
revient à négliger les termes de couplage entre les états adiabatiques devant leurs
écarts en énergies. Dans notre cas particulier, cette condition peut se mettre sous la
forme [193,195,201,202] :

|λ0 − λ±| � |〈ϕ̇0|ϕ±〉|. (4.23)

Dans le cas où tous les désaccords∆ sont nuls, Φ = π/4, la condition adiabatique
s’écrit finalement [3] :

√
Ω2
p + Ω2

s · τ � 1 (4.24)

où τ est le temps d’interaction des deux pulses7, comme représenté sur la Figure
4.3(a), et Ωp (resp. Ωs) est la valeur maximale de la fréquence de Rabi du pulse
pompe (resp. Stokes).

On peut remarquer que tant que la variation est lente, la forme des impulsions
n’a pas d’importance ici, et dans le phénomène STIRAP en général, seul compte le
recouvrement. D’ailleurs, plusieurs études ont été menées afin de trouver le recou-
vrement optimal : il a été montré que dans le cas d’impulsions gaussiennes, le temps
d’interaction (ou recouvrement) optimal est égal à la demi-largeur de l’impulsion
(prise à 1/e2) [195].

4.2.3 Généralisation à un système à N niveaux : STIRAP multiple

Après avoir vu, au cours du paragraphe précédent, le phénomène de STIRAP dans un
système quantique à trois niveaux d’énergie, nous allons ici généraliser le phénomène,
appelé STIRAP-multiple, à un système comportant N niveaux d’énergie, comme
représenté sur la Figure 4.5. Pour plus de simplicité l’hypothèse sera faite que tous
les désaccords ∆ sont nuls.

Dans ce cas, A(t) est un vecteur à N composantes contenant les différentes
amplitudes de probabilité de présence de la fonction d’onde |Ψ(t)〉 sur les états N .
De plus, l’Hamiltonien (4.15) devient :

H(t) =
~
2




0 Ωp(t) 0 0 · · · 0 0
Ωp(t) 0 Ω2(t) 0 · · · 0 0

0 Ω2(t) 0 Ω3(t) · · · 0 0
0 0 Ω3(t) 0 · · · 0 0
...

...
...

...
. . .

...
...

0 0 0 0 · · · 0 Ωs(t)
0 0 0 0 · · · Ωs(t) 0




. (4.25)

7τ n’a pas besoin d’être défini rigoureusement de manière analytique, mais il est essentiel pour
vérifier l’adiabaticité du système.
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Figure 4.5 – Système quantique à N niveaux de type Λ couplé en résonance par des
impulsions laser de fréquence de Rabi ΩN utilisé pour le STIRAP multiple. L’état
|1〉 est initialement peuplé.

Ainsi, initialement le système est dans l’état |1〉, soit :

A1(−∞) = 1 (4.26a)
Ak(−∞) = 0 (k = 2, · · · , N), (4.26b)

et le but est d’avoir à la fin de la dynamique :

AN (+∞) = 1 (4.27a)
Ak(+∞) = 0 (k = 1, · · · , N − 1). (4.27b)

Comme dans le cas à trois niveaux étudié précédemment, il faut trouver un
état de transfert adiabatique (état propre instantané de l’Hamiltonien) |ϕ0〉 qui soit
aligné sur l’état |1〉 à t = −∞ et aligné sur l’état |N〉 à t = +∞. La majeure partie
du raisonnement qui va suivre est disponible, entre autres, en intégralité dans les
références [195,203].

Deux cas sont à dissocier dans l’étude : le cas d’un système avec un nombre
pair d’états et le cas d’un système avec un nombre impair d’états. Dans le cas où le
nombre d’états N est pair alors le déterminant de l’Hamiltonien (4.25) s’écrit :

detH(t) = (−1)N/2Ωp(t)
2Ω3(t)2 · · ·Ωs(t)

2 6= 0. (4.28)

Le déterminant n’étant pas égal à zéro, l’Hamiltonien n’a pas de valeur propre
instantanée nulle et donc ne possède pas l’état de transfert adiabatique voulu. Ainsi,
dans le cas où le système possède un nombre pair d’états non dégénérés, un transfert
de type STIRAP multiple ne peut pas avoir lieu.

Dans le cas où le nombre N d’états est impair, le déterminant de l’Hamilto-
nien (4.25) est :

detH(t) = 0. (4.29)

L’Hamiltonien possède alors une valeur propre λ0 nulle. L’état propre |ϕ0〉 associé
à cette valeur propre est donné par le vecteur propre [195] :

ϕ0(t) = [ν1(t), ν2(t), · · · νN (t)]T (4.30)
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où νN (t) est la composante du vecteur propre |ϕ0〉 sur l’état |N〉, défini par :

ν2k+1(t) =
(−1)k

N Ω1(t)Ω3(t) · · ·Ω2k−1(t)

× Ω2k+2(t)Ω2k+4(t) · · ·ΩN−1(t) (4.31a)

=
(−1)k

N

(
k−1∏

i=0

Ω2i+1

)


N−1
2∏

i=k+1

Ω2i


 (4.31b)

ν2k(t) = 0 (4.31c)

oùN est un facteur de normalisation afin d’avoir la somme de toutes les composantes
νN égale à 1. De même, Ω1(t) ≡ Ωp(t), ΩN−1(t) ≡ Ωs(t).

On peut remarquer que le vecteur propre |ϕ0〉 ne possède aucune composante
sur les états pairs du système. De plus en regardant en détails l’éq. (4.31a) donnant
les composantes du vecteur propre sur les états impairs on peut remarquer que :

• toutes les composantes impaires ν2k+1(t) sont fonction de Ωp(t) sauf ν1(t)

• toutes les composantes impaires ν2k+1(t) sont fonction de Ωs(t) sauf νN (t)

Il est alors facile de voir que si les impulsions pompe et Stokes suivent une sé-
quence contre-intuitive, comme défini au paragraphe précédent et représentée sur
la Figure 4.6(a), alors le vecteur propre adiabatique possède une seule composante
sur ν1 à t = −∞ et une seule composante sur νN à t = +∞. Ce vecteur propre est
le vecteur de transfert adiabatique, similaire à celui défini dans le cas du STIRAP
à trois niveaux. En effet, au départ Ωp(t = −∞) = 0, ainsi toutes les compo-
santes du vecteur propre sont nulle sauf la composante ν1. Le vecteur propre est
ainsi aligné sur l’état |1〉 qui possède initialement toute la population. A la fin de
la dynamique, Ωs(t = +∞) = 0, ainsi toutes les composantes du vecteur propre
sont nulles sauf la composante νN . Le vecteur propre est alors aligné sur l’état |N〉
réalisant le transfert complet de population. L’évolution de la population durant le
transfert est représentée sur la Figure 4.6(b). Néanmoins comme il est décrit par
les éq. (4.33), et comme on peut également le remarquer sur la Figure 4.6(b), les
niveaux intermédiaires impairs sont légèrement peuplés au cours de la dynamique de
transfert. Aussi, il est important d’avoir des impulsions couplant les états intermé-
diaires élevées afin de limiter la population sur ces états durant le transfert. Dans le
cas particulier où toutes les impulsions couplant les états intermédiaires sont égales.
Ω2 = Ω3 = · · · = ΩN−2 = Ω0, la population des états intermédiaires est [195] :

P2k+1(t) =
1

Ω2
0(t)/Ω2

p(t) + Ω2
0(t)/Ω2

s(t) + 1
2(N − 3)

(4.32)

Comme précédemment, pour réaliser ce transfert, il faut toutefois que le vec-
teur d’onde |Ψ(t)〉 du système reste aligné sur le vecteur propre tout au long de la
dynamique, ce qui est le cas si la variation est adiabatique. Il faut ainsi vérifier la
condition adiabatique (4.13) définie précédemment. Pour ce faire, il faut considérer
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l’écart entre la valeur propre nulle et les deux premières valeurs propres λ± non
nulles de l’Hamiltonien (4.25), qui sont [195] :

λ± ≈ ±

√
Ω2
p + Ω2

s

n
(4.33)

où n =
N − 1

2
.

La condition adiabatique (4.23) se réécrit alors :

|λ0 − λ±| · τ =

√
Ω2
p + Ω2

s

n
· τ � 1. (4.34)

On peut remarquer que la condition adiabatique ne dépend pas des impulsions
couplant les états intermédiaires mais seulement des impulsions pompe et Stokes.
Enfin, on peut remarquer que le nombre d’états du système a un influence sur la
distance des deux premières valeurs propres non nulles λ± par rapport à λ0. En
effet, plus le nombre d’états du système est important plus λ± se rapprochent de
λ0 ce qui a une influence sur la vérification de la condition adiabatique. En d’autres

Figure 4.6 – Représentation temporelle de l’évolution (a) des fréquences de Rabi
correspondant à une séquence contre-intuitive ainsi que (b) l’évolution de la popula-
tion sur les différents états. L’enveloppe des fréquences de Rabi est prise gaussienne
de maximum Ω0, de plus les pulses couplant les états intermédiaires sont identiques
et de valeur Ω0. Comme décrit théoriquement, les états impairs sont légèrement
peuplés au cours du transfert.
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termes, pour un nombre important d’états intermédiaires le régime adiabatique est
moins facile à atteindre. Dans ce cas le transfert entre le premier et le dernier états
n’est plus complet.

4.2.4 Conclusion

Au cours de cette partie nous avons discuté le phénomène de STIRAP. Nous avons
notamment montré que sous certaines conditions, un transfert complet de population
peut être obtenu dans un système quantique à N niveaux d’énergie discrets couplés
par des impulsions en résonances. Ces conditions sont :

• une résonance à deux photons entre tous les états impairs. Ce qui est vrai
notamment dans le cas simple d’une structure où tous les désaccords sont
nuls : ∆k = 0 pour k = 0, · · ·N − 1 ;

• un nombre impair d’état ;

• une séquence contre-intuitive temporelle des impulsions pompe et Stokes de
fréquences de Rabi Ωp(t) et Ωs(t) respectivement, c’est-à-dire que le couplage
entre les deux derniers niveaux est initialement plus fort que celui entre les
deux premiers niveaux et que ce rapport s’inverse au cours du temps ;

• satisfaire la condition adiabatique définie par l’éq. (4.34).

Si toutes ces conditions sont satisfaites, alors le transfert se fait de manière ro-
buste et ne dépend notamment pas de la forme précise des impulsions laser. Dès lors,
une adaptation de ce procédé en optique permettrait d’avoir une technique robuste
vis à vis des conditions extérieures, permettant le transfert complet de lumière à
travers une structure de guides.

4.3 Analogie optique au STIRAP8

4.3.1 Motivations

Dans le paragraphe suivant nous montrerons que le phénomène STIRAP de la phy-
sique quantique trouve une analogie mathématique complète en optique, selon le
principe vu au paragraphe 4.1.2. Cette analogie a d’ailleurs donné naissance à plu-
sieurs nouveaux concepts pour l’optique intégrée. Ces analogies profitent, d’une part,
du fait que le transfert de lumière permet des applications très large bande et
d’autre part, que le transfert est robuste permettant une grande souplesse quant
à l’implémentation expérimentale exacte de la variation des constantes de cou-
plages [4,185,186,205–207]. D’ailleurs la dernière partie de ce chapitre sera consacrée
à la démonstration d’un diviseur de faisceau très large bande reposant sur le principe
du passage adiabatique [208].

Le transfert adiabatique de lumière, quant à lui, a déjà été démontré expérimen-
talement dans une structure à trois guides (un guide intermédiaire) [186, 189, 209],

8La majeure partie de ce paragraphe est issue de [204].
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ainsi que dans une structure possédant jusqu’à cinq guides intermédiaires [185] en
utilisant une structure fixe. Néanmoins, même si le caractère très large bande du
transfert a été testé pour des applications [205], toutes les expériences pour tester le
transfert adiabatique de lumière ont été réalisées à une seule longueur d’onde. Ainsi,
comme nous le verrons, le plus gros avantage du transfert pour l’optique, c’est-à-dire
la faible sensibilité à la longueur d’onde, n’avait pour l’heure jamais été testé.

Dans cette partie, nous étudions, d’une part, théoriquement et expérimentale-
ment le caractère très large bande du transfert adiabatique de lumière à travers
un réseau composé de plusieurs guides intermédiaires, et d’autre part nous testons
également la limite de la condition adiabatique définie en (4.34). Les structures de
guides seront réalisées par la technique d’illumination latérale et testées à deux lon-
gueurs d’ondes éloignées de plus de 200 nm afin de tester la sensibilité à la longueur
d’onde.

4.3.2 Adaptation de la théorie quantique à l’optique

Au cours de la partie précédente, nous avons montré que le phénomène de STIRAP
multiple peut être obtenu dans un système quantique à N niveaux d’énergie couplés
par des impulsions laser en résonance, sous certaines conditions. Afin d’obtenir une
analogie optique complète au phénomène de STIRAP multiple, il faut donc trouver
l’analogie à ces différentes conditions dans le domaine de l’optique.

Dans le paragraphe 4.1.2 nous avons montré qu’un système quantique composé
de niveaux d’énergie couplés par des impulsions laser est analogue à un système op-
tique composé de guides d’ondes couplés. En effet, l’équation de Schrödinger pour le
système quantique est analogue à l’équation de la théorie de modes couplés (CMT)
pour le phénomène de couplage optique. De plus, nous avons également montré que
la coordonnée temporelle (domaine quantique) est analogue à la coordonnée spa-
tiale (domaine optique). Les fréquences de Rabi des impulsions laser sont analogues
aux constantes de couplage. Chaque guide est ainsi l’analogue optique à un niveau
d’énergie du système quantique.

Dès lors, la première condition élargie (tous les ∆k = 0) est obtenue optiquement
en considérant un réseau composé de guides identiques, ayant la même largeur et
le même contraste d’indice. De même, en considérant une structure optique com-
posée d’un nombre impair de guides, on obtient l’analogue d’un système quantique
composé d’un nombre impair d’états.

Il faut maintenant réussir à traduire la séquence contre-intuitive temporelle des
pulses en une séquence contre-intuitive spatiale des constantes de couplage. La clé de
cette analogie réside dans le fait que la constante de couplage est exponentiellement
dépendante de la distance inter-guide s (voir chapitre 1, paragraphe 1.2.2) suivant
l’éq. (1.37) :

C =
2h2

mγme
−γms

βm(W + 2/γm)(h2
m + γ2

m)
. (4.35)

Dès lors grâce à cette formule, pour des guides identiques (largeur et contraste
d’indice), il est possible de lier directement la valeur de la constante de couplage
voulue à la largeur inter-guide correspondante. D’une manière pratique, nous avons
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Figure 4.7 – Séquence contre-intuitive des constantes de couplage obtenue avec les
paramètres normalisés donnés dans le tableau 4.1

réalisé une routine Matlab, calculant les constantes de couplage obtenues pour diffé-
rentes valeur d’espace inter-guide s. Ainsi, en comparant les constantes de couplage
calculées avec les valeurs désirées, on obtient les valeurs de l’espace inter-guide s
adéquates.

De façon à obtenir une séquence contre-intuitive des constantes de couplage entre
les deux premiers et les deux derniers guides, la distance inter-guide entre ces guides
est modulée de façon adéquate le long de la propagation, tandis que la distance
entre les autres guides maintenue constante engendrera des constantes de couplage
intermédiaires égales. De plus, nous avons vu précédemment que la forme précise
des impulsions laser n’est pas importante seul compte le recouvrement, ainsi dans
notre étude l’évolution des constantes de couplage au cours de la propagation est
choisie gaussienne, comme représenté sur la Figure 4.7, suivant :

CP (z) = C0 · exp

[
−
(
z − zp
w

)2
]

(4.36a)

CS(z) = C0 · exp

[
−
(
z − zs
w

)2
]

(4.36b)

Ck = C0 (4.36c)

où C0 est la valeur maximale des constantes de couplage (endroit zp (resp. zs) de
la propagation où les deux premiers guides (resp. les deux derniers) sont les plus
proches), Ck désigne les constantes de couplage couplant les guides intermédiaires
(dans notre cas Ck = C0), et w est la largeur des gaussienne à 1/e2. Les paramètres
utilisés dans ce cas sont des paramètres optimaux de calcul, sans unité, donnés dans
le tableau 4.1.

Dès lors la séquence est dite contre-intuitive si CS(z) est maximale avant CP (z)
soit si zp > zs. De plus, afin d’avoir un recouvrement optimal des gaussiennes,
nécessaire à l’obtention du STIRAP, d’après [195,210], il faut que :

|zp − zs| ≈ w. (4.37)
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Table 4.1 – Tableau regroupant les différents paramètres normalisés pour l’obten-
tion de la séquence des constantes de couplages représentée sur la Figure 4.7.

longueur de propagation (u.a.) −20 ≤ z ≤ 20

constante de couplage du réseau (u.a.) C0 = 10

endroit où CP (z) est maximale (u.a.) zp = 3

endroit où CP (z) est maximale (u.a.) zs = −3

demi-largeur des gaussiennes à 1/e2 (u.a.) w = 5

recouvrement des impulsions (u.a.) τ ≈ 6

Table 4.2 – Tableau regroupant les différents paramètres correspondant aux para-
mètres expérimentaux utilisés pour l’obtention de la structure optique représentée
sur la Figure 4.8.

longueur de propagation (mm) L = 23

largeur des guides (μm) W = 7.2

périodicité du réseau (μm) Λ = 9.6

endroit où CP (z) est maximale (mm) zp = 15

endroit où CS(z) est maximale (mm) zs = 8

demi-largeur des gaussiennes à 1/e2 (mm) w = 8

recouvrement des gaussiennes (mm) τ ≈ 8

Dans ce cas, la valeur du recouvrement τ est égale à la longueur d’interaction entre
les deux constantes de couplages CP (z) et CS(z) prise à 1/e2 par rapport à la valeur
maximale de CP (z) et CS(z).

En considérant cette fois des paramètres tenant compte des contraintes expéri-
mentales donnés dans le tableau 4.2, la structure optique obtenue est représentée sur
la Figure 4.8(a). La longueur L de propagation est égale à la longueur de l’échantillon
de SBN long soit 23 mm, la largeur des guides est de 7.2 μm, le réseau intermédiaire
a une périodicité de 9.6 μm, soit une distance entre les guides de 2.4 μm. Le guide
(waveguide, WG) où la lumière est injectée initialement est appelé WG I (Input), le
guide de sortie est appelé WG O (Output) et les guides composant le réseau inter-
médiaire sont appelés WG 1, WG 2, · · · , WG N où N est le nombre de guides dans
ce réseau. Le nombre de guides total dans la structure est alors égal à N + 2. La
propagation se fait de la gauche vers la droite. La séquence spatiale des constantes
de couplage correspondant à cette structure est donnée sur le Figure 4.8(b). On
remarque que contrairement à l’évolution obtenue avec des paramètres idéaux (Fi-
gure 4.7), au début et à la fin de la propagation les deux constantes de couplage
CS(z) et CP (z) ne sont pas nulles. Ceci est dû à la longueur de propagation limitée
expérimentalement par la longueur du cristal. Néanmoins, au début (resp . à la fin)
de la propagation CP (resp. CS) est nul ce qui garantit la séquence contre-intuitive.

A contrario, il est aisément visible sur la Figure 4.8(a) que si la propagation de
la lumière se fait de la droite vers la gauche la séquence des constantes de couplage
est alors intuitive (CP (z) avant CS(z)). La structure correspondante au cas intuitif
ainsi que la séquence des constantes de couplage correspondant sont données sur la
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Figure 4.8 – (a) : Structure optique composée de guides d’onde couplés réalisant
l’analogie optique au phénomène de STIRAP multiple, (b) : dépendance longitudi-
nale des constantes de couplages normalisées correspondantes. CP (z) est la constante
de couplage entre WG I et WG 1, tandis que CS(z) est la constante de couplage
entre WG N et WG O. La situation représentée ici correspond au cas contre-intuitif.

Figure 4.9.
Conformément au développement du paragraphe 4.1.2 (éq. (4.7) - (4.9)), la pro-

pagation d’une onde monochromatique dans ce type de structure peut être décrite
avec la théorie des modes couplés, par un système de N + 2 équations différentielles
qui, écrites sous la forme matricielle, sont équivalente à l’équation de Schrödinger :

i
dA(z)

dz
= H(z)A(z) (4.38)

où A(z) = [AI(z), A1(z), · · · , AN(z), AO(z)]T est l’amplitude des modes dans chaque
guide, et "l’Hamiltonien"

H(z) =




0 CP (z) 0 0 · · · 0
CP (z) 0 C1 0 · · · 0

0 C1 0
. . .

...

0 0
. . . . . . CN−1 0

...
... CN−1 0 CS(z)

0 0 · · · 0 CS(z) 0




(4.39)

contient toutes les constantes de couplage. Sous cette notation Ci couple le guide i
et le guide i+1 du réseau. Ces équations sont complètements analogues à celles éta-
blies précédemment dans le cas quantique. Ainsi, en considérant les développements
réalisés dans la partie 4.2.3, si le nombre de guides dans la structure est impair alors
la matrice H(z) possède une valeur propre nulle. Le vecteur propre correspondant
à celle-ci est l’état de transfert adiabatique analogue à celui défini précédemment
en physique quantique. Les éq. (4.30) et (4.31) donnant son expression deviennent
ainsi :

a(z) = [AI(z), 0, A2(z), ...AN−1(z), 0, AO(z)]T . (4.40)
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Figure 4.9 – (a) : Structure optique composée de guides d’onde couplés, (b) :
dépendance longitudinale des constantes de couplages normalisées correspondantes.
CP (z) est la constante de couplage entre WG I et WG 1, tandis que CS(z) est la
constante de couplage entre WG N et WG O. La situation représentée ici correspond
au cas intuitif.

Comme dans la partie précédente, on remarque que les guides pairs de la struc-
ture (qui sont les guides impairs du réseaux) ne sont pas peuplés au cours de la
propagation. Les éléments non nuls dans a(z) sont définis par :

A2k(z) =
(−1)k

N CP (z)...C2k−2C2k+1...CS(z), (4.41)

où N est un facteur de normalisation de sorte que la somme des amplitudes soit
égale à 1, AI ≡ A0 et AO ≡ AN+1. Ainsi, de même que l’éq. (4.32) donnant la
population sur les états impairs, la population sur les guides pairs du réseau lorsque
Ck = C0 ∀k, est obtenue par :

A2k(z)

AI(z)
= (−1)k

CP (z)

C0
. (4.42)

De l’éq. (4.41), on peut déduire le ratio d’amplitude entre le guide de sortie WG
O et le guide d’entrée WG I, qui, dans notre cas où toutes les constantes de couplage
intermédiaires sont égales, peut se mettre sous la forme :

AO(z)

AI(z)
= (−1)N−2 CP (z)C2C4...CN−1

C1C3...CN−2,CS(z)

= (−1)N−2CP (z)C
(N−1)/2
0

C
(N−1)/2
0 CS(z)

= (−1)N−2CP (z)

CS(z)
. (4.43)

D’après cette équation, il est clair que si les constantes de propagation sont en
ordre contre-intuitif, soit CS(z) avant CP (z), alors l’état adiabatique a(z) est aligné
sur AI en z = 0 et aligné sur AO en z = L.
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Figure 4.10 – Représentation du mode optique fondamental à l’intérieur d’un guide
pour deux longueurs d’onde (633 nm et 850 nm). La partie évanescente de l’onde
(partie à l’extérieur du guide), responsable du couplage optique, est plus importante
pour la longueur d’onde plus élevée. Ainsi la valeur de la constante de couplage
augmente avec la longueur d’onde, et de ce fait la valeur à 850 nm est plus importante
qu’à 633 nm.

Dès lors, il peut y avoir transfert complet de lumière du guide d’entrée au guide
de sortie si le système évolue de façon adiabatique. La condition adiabatique, énoncée
auparavant et décrite par l’éq. (4.34) devient, dans le domaine de l’optique :

R ≡
√
C2
Pmax + C2

Smax

n
τ � 1, (4.44)

où n = (N + 1)/2 est fonction du nombre de guides dans le réseau et CPmax (resp.
CSmax) est la valeur maximale de CP (z) (resp. CS(z)). Au travers de cette équation
on remarque qu’en augmentant le nombre de guides dans le réseau, le critère adiaba-
tique est plus difficile à atteindre. Ainsi, pour des constantes de couplage CPmax et
CSmax données, le transfert est adiabatique uniquement pour un nombre fini Nmax

de guides dans le réseau. Au delà, le transfert perd son caractère adiabatique. De
plus, comme représenté sur la Figure 4.10, les constantes de couplages sont dépen-
dantes de la longueur d’onde (voir chapitre 1), ce nombre Nmax est ainsi plus faible
pour les courtes longueurs d’onde. En effet, le mode optique est plus confiné dans le
guide quand la longueur d’onde diminue et donc la constante de couplage diminue
elle aussi. Néanmoins, en choisissant des paramètres adéquats on peut obtenir un
transfert adiabatique sur une très large bande de longueurs d’onde. Ceci rend l’étude
du transfert adiabatique de lumière particulièrement attractive.

Le graphique de la Figure 4.11 illustre les conséquences de l’évolution de ce critère
adiabatique. Les paramètres utilisés correspondent aux paramètres expérimentaux
(voir tableau 4.2) et notamment CPmax = CSmax = C0 = 1.1 mm−1 à 633 nm
et CPmax = CSmax = C0 = 1.5 mm−1 à 850 nm. Les valeurs de ces constantes
de couplage seront justifiées plus en détails dans le paragraphe 4.3.3. Le graphique
représente l’efficacité du transfert du guide WG I vers le guide WG O en fonction
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Figure 4.11 – Ratio théorique d’intensité IO(z = L)/II(z = 0) correspondant à
l’efficacité de transfert tel que décrit dans l’éq. (4.45) et représenté en fonction du
nombre N de guides dans le réseau pour deux longueurs d’onde différentes (633 et
850 nm). Les paramètres sont ceux du tableau 4.2.

du nombre de guide N dans le réseau, pour deux longueurs d’onde différentes (633
et 850 nm). L’efficacité de transfert est définie par :

Efficacité de transfert =
IO(z = L)

II(z = 0)
=
|AO(z = L)|2

|AI(z = 0)|2
. (4.45)

Cette efficacité est obtenue en résolvant le système d’éq. (4.38).
Le transfert est proche de 1 pour les deux longueurs d’onde jusqu’à N = 5 guides

dans le réseau. Ensuite, l’efficacité de transfert décroit pour la plus faible longueur
d’onde à partir de N = 7 et seulement à partir de N = 9 pour la longueur d’onde
supérieure, confirmant ce que nous attendions.

La Figure 4.12 présente, quant à elle l’intensité lumineuse dans chaque guide le
long de la propagation, toujours en résolvant le système d’éq. (4.38). Les graphiques
(a, b et c) sont obtenus, dans le cas d’une structure composée d’un réseau de 5 guides
(N = 5), en considérant une séquence contre-intuitive des constantes de couplage. A
chaque fois la lumière est injectée initialement dans le guide WG I. Le graphique (a)
a été obtenu en considérant les paramètres normalisés idéaux définis dans le tableau
4.1. En considérant ces paramètres la valeur du critère adiabatique R définit par
l’éq. (4.44) est R ≈ 25. Dans ce cas, comme on peut le remarquer sur le graphique
(a), toute l’intensité lumineuse est transférée du guide WG I au guide O. De même,
comme attendu, seul les guides pairs du réseau sont légèrement illuminés durant le
transfert. De plus, leur intensité est égale ce qui est attendu aussi. Ce graphique
constitue ainsi la référence d’un transfert purement adiabatique, il nous informe
également de l’ordre de grandeur du critère adiabatique qu’il faut atteindre pour
avoir un transfert purement adiabatique.

Les graphiques (b et c), quant à eux sont issus de calculs avec des paramètres ex-
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Figure 4.12 – Calcul de l’évolution de l’intensité lumineuse le long de la propaga-
tion, dans chaque guide pour :

• (a,b,c) Cas contre-intuitif avec N = 5

(a) paramètres fortement adiabatique comme définis dans le tableau 4.1

(b) paramètres expérimentaux du tableau 4.2 à 633 nm

(b) paramètres expérimentaux du tableau 4.2 à 850 nm

• (d) Cas contre-intuitif avec N = 7 à 633 nm

• (e) Cas intuitif avec N = 5 à 850 nm

• (f) Cas contre-intuitif avec N = 4 à 850 nm.

Dans aucun de ces deux derniers cas un transfert efficace n’est obtenu.



104 Chapitre 4. Transfert adiabatique dans un réseau de guides

périmentaux, définis dans le tableau 4.2 et à des longueurs d’onde différentes (resp.
633 et 850 nm). Ces graphiques correspondent aux points N = 5 du graphique de la
Figure 4.11 donnant l’efficacité de transfert. La encore, quasiment toute la lumière
injectée initialement dans WG I est transférée dans WG O à la fin de la propa-
gation, même si, comme on peut le constater sur les graphiques, la dynamique de
transfert est quelque peu différente de celle obtenue pour des paramètres fortement
adiabatique (graphique 4.12(a)), avec notamment la présence d’oscillations et le lé-
ger passage transitoire de lumière dans les guides impairs du réseau. Ceci s’explique
facilement par les contraintes expérimentales, et notamment la longueur de propa-
gation limitée, confirmé également par le calcul du critère adiabatique qui est égal
à R(633nm) ≈ 5 et R(850nm) ≈ 7. Néanmoins, dans les deux cas un transfert quasi
complet (> 95%) est obtenu.

Enfin, le cas N = 5 constitue, d’après le graphe 4.11, le cas limite pour la
longueur d’onde 633 nm. Ainsi, la valeur du critère adiabatique obtenu dans ce
cas constitue la limite basse, au-deçà de laquelle un transfert quasi complet n’est
plus obtenu. Ceci est confirmé par le graphique 4.12(d) obtenu à 633 nm mais avec
N = 7 guides dans le réseau. Dans ce cas, le transfert entre WG I et WG O n’est
plus complet. Le graphique 4.12(e) présente quant à lui la répartition d’intensité le
long de la propagation pour des paramètres similaires à ceux du graphe 4.12(c), mais
considérant un ordre intuitif des constantes de couplage (voir Figure 4.9). Dans ce
cas, comme attendu théoriquement, le transfert efficace de WG I vers WG O n’est
pas obtenu et la répartition lumineuse est plus complexe. Enfin, le graphique 4.12(f)
est obtenu avec N = 4 guides dans le réseau intermédiaire, dans ce cas également
le transfert n’a pas lieu et la répartition d’intensité dans les différents guides est
là aussi très complexe. En effet dans ce cas, le nombre total de guides est pair et
l’Hamiltonien H(z) ne possède pas de valeur propre nulle empêchant l’existence de
l’état de transfert adiabatique.

4.3.3 Résultats expérimentaux

4.3.3.1 Dispositif expérimental

Les structures réalisées expérimentalement sont celles présentées précédemment sur
les Figures 4.8 et 4.9. Ces structures sont réalisées grâce à la technique d’illumination
latérale présentée théoriquement lors du chapitre 2 et expérimentalement lors du
chapitre 3 et dont le schéma de principe est rappelé ci-après sur la Figure 4.13.
L’image de la structure désirée est envoyée sur le modulateur spatial de lumière
(SLM) et est imprimée sur le front d’onde du faisceau de contrôle. Le faisceau est
ensuite imagé sur le cristal de SBN de 23 mm de long soumis à un champ électrique.
L’action combinée du champ électrique ainsi que de l’intensité de contrôle conduit,
grâce au processus photoréfractif, à une structuration de l’indice de réfraction du
matériau en accord avec la structure envoyée au SLM, comme il a été montré au cours
du chapitre 3. La structure peut ensuite être sondée par deux lasers de longueurs
d’onde différentes, mis en parallèle, afin de pouvoir démontrer le caractère large
bande du STIRAP multiple. De plus, le cristal est placé dans un interféromètre de
Mach-Zehnder afin d’avoir une indication précise du contraste d’indice engendré.
Enfin, la face de sortie du cristal est imagée sur une caméra CCD afin d’avoir accès
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Figure 4.13 – (a) : Schéma de principe de la technique d’illumination latérale
utilisée pour la photo-inscription de structures optiques dans un cristal de SBN.
(b) : Zoom sur la région du cristal.

à la répartition d’intensité finale à la sortie de la structure inscrite. La partie (b)
de la Figure 4.13 montre un zoom sur la zone du cristal avec une représentation de
la structure correspondant au cas contre-intuitif ainsi que le parcours du faisceau
sonde

Les paramètres utilisés dans nos expériences sont ceux définis dans le tableau
4.2 et utilisés pour les calculs réalisés précédemment. Le champ électrique appli-
qué est de E0 = 3 kV/cm ce qui conduit à un contraste d’indice effectif, mesuré
interférométriquement, dans la structure de ∆n ≈ 10−4.

4.3.3.2 Estimation des constantes de couplage

Comme nous en avons déjà discuté précédemment, le paramètre le plus difficile à
mesurer expérimentalement est la constante de couplage dans le réseau qui est aussi
la valeur maximale des constantes de couplage CP (z) et CS(z). Aussi nous avons
adopté la même technique de mesure que celle décrite dans le paragraphe 3.3.1 du
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Figure 4.14 – (a) : Distribution d’intensité obtenue expérimentalement avec un fais-
ceau sonde à 633 nm pour un réseau comportant 151 guides de période Λ = 9.6 μm
est inscrit. Par comparaison de l’amplitude de la diffraction (nombre de guides) avec
(b) celle obtenue par calculs CMT pour les mêmes paramètres (Λ = 9.6 μm et ∆n ≈
10−4), on obtient une valeur fidèle de la constante de couplage.

chapitre 3. Ainsi, afin de déterminer au plus juste la valeur de ces constantes de
couplage, nous avons étudié la diffraction d’un faisceau dans un réseau de même pé-
riodicité et contraste d’indice que le réseau de la structure STIRAP mais comportant
un grand nombre de guides. En comparant le nombre de guides touchés par la dif-
fraction (amplitude transverse de la diffraction) avec la diffraction discrète obtenue
par calculs avec la théorie des modes couplés, il est possible d’obtenir une appré-
ciation au plus juste de la constante de couplage du réseau. De plus, comme nous
l’avions également déjà dit, cette méthode d’estimation des constantes de couplage
permet de prendre en compte un possible effet des seconds voisins sur le couplage.

A titre d’exemple, la Figure 4.14(a) représente la diffraction discrète obtenue
dans le cas d’un faisceau sonde à 633 nm pour un réseau de contraste d’indice ∆n ≈
10−4 et périodicité Λ = 9.6 μm, tous deux identiques au réseau intermédiaire dans
le STIRAP. La comparaison de l’amplitude de la diffraction avec des calculs issus
de la théorie des modes couplés (voir Figure 4.14(b)) conduit à une constante de
couplage à 633 nm de C = 1.1± 0.1 mm−1. En réalisant la même expérience à 850
nm, on obtient C = 1.5±0.1 mm−1. La valeur de l’incertitude correspond à la plage
des constantes de couplage donnant par les calculs une amplitude de diffraction
similaire.

D’autres mesures sur le même principe ont également été faites avec des réseaux
de différentes périodicités afin de vérifier la variation gaussienne des constantes de
couplage CP (z) et (CS(z). Les résultats obtenus sont en accord avec la variation
voulue (voir Figure 4.8(b)).

4.3.3.3 Résultats

Un résumé des différents résultats obtenus expérimentalement est donné sur la Fi-
gure 4.15, contenant images expérimentales ainsi que les distributions d’intensité cor-
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respondantes. Les Figures 4.15(a)-4.15(g), ont été obtenues avec la structure donnée
par la Figure 4.8 et correspondent au cas contre-intuitif pour deux longueurs d’onde
(633 et 850 nm). La Figure 4.15(h) correspond quant à elle au cas intuitif obtenu à
850 nm avec la structure représentée sur la Figure 4.9, tandis que la Figure 4.15(i)
correspond à un cas contre-intuitif mais avec un nombre pair (N = 4) de guides
dans le réseau. Le nombre de guides dans le réseau pour les cas contre-intuitifs avec
un nombre impair de guides est égal à N = 5 (Figures 4.15(a,b)), N = 7 (Figures
4.15(c,d)), N = 9 (Figures 4.15(e,f)) et enfin N = 11 (Figure 4.15(g)). Les abscisses
des différentes figures donnent la position des guides à la fin du cristal. Il est à noter
que si uniquement le guide d’entrée compose la structure toute la lumière ressort à
la position I sur les figures.

La première chose à remarquer est qu’il faut bien un ordre contre-intuitif des
constantes de couplage CP (z) et CS(z) pour avoir un phénomène STIRAP. En effet,
en comparant, les Figures 4.15(a) et (h), qui sont obtenues toutes les deux sous les
mêmes conditions expérimentales (à 850 nm) mais pour un ordre respectivement
contre-intuitif et intuitif, on peut remarquer qu’un transfert efficace de WG I vers
WG O n’intervient que dans le cas contre-intuitif. Dans le cas intuitif, la répartition
d’intensité sur les différents guides de la structure est plus complexe. Il faut égale-
ment un nombre impair de guides dans le réseau, en effet dans le cas où il y a un
nombre pair de guides dans le réseau (Figure 4.15(i)), comme attendu le transfert
effectif de WG I vers WG O n’est pas obtenu.

Ensuite, lorsque le nombre N de guides augmente, l’efficacité de transfert doit,
d’après ce qui a été dit auparavant, décroitre à partir d’une valeur maximale Nmax

qui doit être plus importante pour des longueurs d’ondes plus grandes. Expérimen-
talement, le transfert est adiabatique pour les deux longueurs d’onde jusqu’à N = 5
(voir Figures 4.15(a) et (b)). En augmentant le nombre de guides intermédiaires à
N = 7 ou N = 9, l’efficacité de transfert jusqu’au dernier guide décroit pour la lon-
gueur d’onde la plus basse (633 nm, Figures 4.15(d) et (f)) en accord avec la figure
théorique (Figure 4.11). Il est à noter que dans le cas N = 7 le critère adiabatique,
tel que défini par l’éq. (4.44) est R ≈ 6. Dans le même temps, le transfert reste
très bon pour la longueur d’onde proche infra-rouge (850 nm, voir Figures 4.15(c)
et (e)), même si la théorie prédit une baisse d’environ 10% pour N = 9. Néanmoins,
une importante diminution du transfert est finalement obtenue à 850 nm pour le cas
N = 11 (voir Figure 4.15(g)) pour lequel R ≈ 6. Ceci nous permet de dire qu’expé-
rimentalement, la valeur du critère adiabatique doit être supérieure à 6 pour obtenir
un transfert efficace ce qui est en accord avec la valeur trouvée par les calculs.

Ces résultats confirment nos calculs théoriques et vont plus loin que la littérature
existante, puisque notre étude a montré une analogie au phénomène de STIRAP
multiple jusqu’à 5 guides intermédiaires pour deux longueurs d’onde espacées de
plus de 200 nm. De plus, pour la longueur d’onde la plus élevé, le nombre de guides
intermédiaires peut être augmenté jusqu’à 9. Comme attendu théoriquement, en
dépassant le nombre Nmax de guides, l’efficacité de transfert chute. Il est à noter
que le nombre intermédiaire de guides ainsi que la plage spectrale de fonctionnement
peuvent également être augmentés simplement en utilisant des échantillons plus
long et permettraient d’avoir une zone d’interaction des constantes de couplage plus
importante, ce qui permettrait de satisfaire plus largement le critère adiabatique.
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Figure 4.15 – Distributions d’intensité obtenues expérimentalement dans le cas
contre-intuitif pour deux longueurs d’onde différentes ((a,c,e,g) à 850 nm et (b,d,f)
à 633 nm) : (a,b) pour N = 5, (c,d) pour N = 7, (e,f) pour N = 9, (g) pour
N = 11. (h) : Exemple d’un cas intuitif pour N = 5 à 850 nm et (i) : exemple d’un
cas contre-intuitif avec un nombre pair de guides dans le réseau (N = 4) à 633 nm.
A chaque fois, un encart comprenant l’image expérimentale de la face de sortie du
cristal est également donné.
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4.4 Réalisation d’un diviseur de faisceau multiple très
large bande9

Dans cette partie nous allons utiliser le transfert de lumière adiabatique pour la
démonstration d’un diviseur de faisceau très large bande. Les diviseurs de faisceau
sont l’un des plus importants éléments d’optique. En effet, ils forment le composant
de base nécessaire à la réalisation de nombreux systèmes optiques, comme les multi-
plexeurs et démultiplexeurs mais également les diviseurs de puissance. Ils sont, par
ailleurs, essentiels pour la réalisation d’opérations quantiques logiques nécessaires à
la future élaboration d’ordinateurs quantiques [211].

Les diviseurs de faisceau conventionnellement utilisés en optique intégrée sont
pour l’instant basés principalement sur des coupleurs directionnels. Dans ce sens,
ils sont fabriqués pour une longueur d’onde précise et souffrent ainsi de nombreuses
limitations chromatiques. Le transfert adiabatique de type STIRAP, qui est comme
nous l’avons vu auparavant très large bande, peut offrir une solution à ce problème.
D’ailleurs, un diviseur de faisceau multiple 1 vers 3 basé sur le STIRAP multiple [206]
et un diviseur 1 vers n basé sur une configuration des guides non planaire (en trois
dimensions) ont été proposés théoriquement [207]. De plus, un diviseur de faisceau
1 vers 2 très large bande utilisant le phénomène de STIRAP fractionnel [212] a
également été démontré expérimentalement en utilisant une structure obtenue par
gravure par laser femtoseconde [205].

Néanmoins, le développement de composants photoniques très large bande re-
quiert d’avoir accès à un nombre important de sorties. Dans cette partie, nous pro-
posons théoriquement et démontrons expérimentalement un nouveau concept de
diviseur de faisceau exploitant l’évolution d’un état de transfert adiabatique dans
le système conduisant à une division multiple et très large bande d’un faisceau de
1 vers n ports de sortie. En particulier, nous montrons sa réalisation expérimentale
dans le cas particulier de 1 vers 3. Comme dans la section 4.3, nous testons son
efficacité à deux longueurs d’onde (633 et 850 nm).

4.4.1 Étude théorique

Comme nous l’avons vu au cours de la partie précédente, pour avoir création d’un
état de transfert adiabatique nécessaire au phénomène de STIRAP il faut avoir
entre autre une séquence contre-intuitive des constantes de couplage ainsi qu’un
nombre impair de guides. La clé du raisonnement ici est d’avoir une séquence contre-
intuitive des constantes de couplage non plus entre les deux premiers et les deux
derniers guides de la structure comme pour le STIRAP multiple mais entre les deux
premiers et le deuxième et troisième guides. Ainsi, dans ce cas, afin d’obtenir la
même séquence, adaptée à notre cas, des constantes de couplage que celle donnée
sur la Figure 4.8(b), il faut moduler l’espace inter-guide entre les deux premiers
guides et les deuxième et troisième guides.

Cette séquence particulière est obtenue par la structure donnée sur la Figure
4.16(a). Dans ce cas, le guide d’entrée est toujours appelé WG I tandis que le

9La majeure partie de ces résultats a été publiée dans [208].
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Figure 4.16 – (a) Structure de guides correspondant au cas contre-intuitif utili-
sée pour la réalisation d’un diviseur de faisceau très large bande et (b) évolution
longitudinale des constantes de couplage correspondantes.
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Figure 4.17 – (a) Structure de guides correspondant au cas intuitif et (b) évolution
longitudinale des constantes de couplage correspondantes.

deuxième guide est appelé guide tampon WG B. Les guides du réseau périodique
(composé de guides identiques régulièrement espacés) sont quant à eux appelés WG
1 à N où N est le nombre de guide dans le réseau comme auparavant. De même
CP (z) désigne la constante de couplage entre WG I et WG B tandis que CS(z)
désigne cette fois la constante de couplage entre WG B et WG 1. Comme on peut le
voir, l’espace entre les guides WG I et WG B est initialement plus grand qu’entre
les guides WG B et WG 1. Ainsi, le point de rapprochement maximal est atteint en
premier pour les guides WG B et WG 1. Ceci conduit à obtenir une séquence contre-
intuitive de ces constantes de couplage CP (z) et CS(z) identique à celle utilisée au
paragraphe précédent et donnée sur la Figure 4.16(b). Le cas intuitif sera également
étudié, ainsi la structure et l’évolution longitudinale des constantes de couplage du
cas intuitif sont données sur la Figure 4.17.

L’évolution de la lumière dans ce type de structure peut, là encore, être décrite
par l’équation de la théorie des modes couplés :

i
d

dz
A(z) = HA(z) (4.46)

où A(z) = [AI(z), AB(z), A1(z), · · · , AN(z)]T est l’amplitude des modes dans les
guides individuels et, dans ce cas particulier, l’Hamiltonien (4.39) devient :
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H(z) =




0 CP (z) 0 0 · · · 0
CP (z) 0 CS(z) 0 · · · 0

0 CS(z) 0 C1 · · · 0

0 0 C1 0
. . . 0

...
...

. . . . . . CN−1

0 0 0 0 CN−1 0




. (4.47)

Similairement à l’éq. (4.43), dans le cas où tous les CN sont égaux, en considérant
la théorie du STIRAP multiple [195], la distribution relative d’amplitude à la sortie
de la structure (z = L) d’un guide de numéro impair du réseau par rapport au guide
d’entré, peut se mettre sous la forme :

A2k−1(z = L)

AI(z = L)
= (−1)k

CP (L)

CS(L)

k−1∏

j=1

C2j−1

C2j
= (−1)k

CP (L)

CS(L)
, (4.48)

On obtient aussi, A2k(L) = 0 et AB (L) = 0. Comme précédemment on remarque
que tous les guides pairs de la structure ne sont pas peuplés, au cours de la dyna-
mique. La dernière égalité dans l’éq. (4.48) est due au faite que dans notre cas toutes
les constantes de propagation du réseau sont identiques (C1 = C2 = · · · = CN−1 =
C0). De plus, dans le cas contre-intuitif CS(z) � CP (z) vers la fin de la structure,
le guide d’entrée se dépeuple à la fin de la dynamique au profit des guides impairs
du réseau. Dès lors, en couplant toute la lumière dans le guide d’entrée initialement
A(z = 0) = 1√

n
[1, 0, . . . , 0]T , l’amplitude du champ à la sortie vaut :

A(z = L) =
1√
n

[0, 0,−1, 0, 1, . . . ,−1, 0, 1]T , (4.49)

où n = (N + 1)/2 est le nombre de sorties contenant de la lumière (nombre de
ports de sortie). Cette solution est valide, tant que la condition adiabatique définie
par l’éq. (4.44) est remplie. Ceci permet d’envisager un grand nombre de ports de
sortie ainsi qu’un fonctionnement achromatique sur une grande plage de longueur
d’onde. De plus, comme l’éq. (4.48) le prévoit, le ratio d’intensité peut être différent
pour chaque sorties. Pour ce faire il suffit de choisir des constantes de couplage
différentes dans le réseau. Cependant, dans la suite de l’étude et notamment pour la
démonstration expérimentale on considèrera un nombre de sortie égal à trois (soit
N = 5) et des constantes de couplage égales C1 = C2 = C3 = C4 = C0.

La Figure 4.18 présente les calculs de l’intensité dans chaque guide le long de la
propagation pour différents paramètres. La Figure 4.18(a) a été obtenue pourN = 5,
une séquence contre-intuitive et les paramètres idéaux donnés dans le tableaux 4.1
(également utilisés pour le STIRAP, voir Figure 4.12(a)). Dans ce cas, l’intensité
initialement entièrement injectée dans le guide d’entré WG I est entièrement dirigée
vers les trois guides impairs du réseau suivant un ratio identique comme prévu par
l’éq.(4.49). Le critère adiabatique, pour ce cas, est R ≈ 25.
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Figure 4.18 – (a)-(c) : Calculs de l’évolution de l’intensité pour N = 5 dans le cas
contre-intuitif. (a) : Avec les paramètres idéaux donnés dans le tableau 4.1(R ≈ 25),
(b) et (c) : avec les paramètres expérimentaux identiques à ceux utilisés auparavant
pour le STIRAP, à 633 nm (R ≈ 7) et à 850 nm (R ≈ 10) respectivement. (d) :
Calculs de l’évolution de l’intensité pour N = 5 mais un ordre intuitif entre CP (z)
et CS(z) et (e) : un nombre pair de guides avec un ordre contre-intuitif.

Les Figures 4.18 ont également été calculées pour N = 5 et une séquence contre-
intuitive mais avec des paramètres identiques aux paramètres expérimentaux (éga-
lement identiques à ceux utilisés pour le STIRAP, voir Figures 4.12(b,c)). Dans ce
cas également, toute la lumière initialement injectée dans le guide WG I est répartie
en trois sorties correspondant aux guides impairs du réseau pour les deux longueurs
d’ondes ((b) à 633 nm et (c) à 850 nm). Les légères oscillations proviennent du fait
que, comme pour le STIRAP, les paramètres utilisés ne sont pas rigoureusement
adiabatiques. Enfin, les Figures 4.18(d) et (e) correspondent à des cas où le divi-
seur de faisceau ne fonctionne pas. En effet, ils sont obtenus pour un ordre intuitif
(Figure 4.18(d)) ce qui entraine des très fortes oscillations de l’intensité au cours de
la propagation entre les guides pairs et impairs. La Figure 4.18(e) considère, quant
à elle, un nombre pair de guides dans le réseau pour lequel la théorie prévoit, en
analogie avec la théorie quantique, qu’il ne peut pas y avoir existence d’un état
de transfert adiabatique qui correspond au guide WG I (analogue à l’état |1〉 en
physique quantique) en début de structure.

4.4.2 Démonstration expérimentale

Les structures optiques correspondants au cas contre-intuitif et intuitif données sur
les Figures 4.16 et 4.17 sont obtenues, comme auparavant, par la technique d’illu-
mination latérale. De même tous les paramètres expérimentaux sont les mêmes que
pour les expériences sur le STIRAP multiple et correspondent aux paramètres uti-
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Figure 4.19 – (a,b) Profils d’intensité obtenus par imagerie de la face de sortie du
cristal sur une caméra CCD, pour le cas N = 5 avec une séquence contre-intuitive
des constantes de couplage et à deux longueurs d’onde différentes ((a) : 633 nm et
(b) 850 nm), (c) : cas d’un ordre intuitif et (d) cas d’un ordre contre-intuitif mais
avec un nombre pair de guides dans le réseau.

lisés pour les calculs théoriques de la partie précédente. Pour rappel les constantes
de couplages maximales sont CPmax(633 nm) = CSmax(633 nm) = C0(633 nm) =
1.1 ± 0.1 mm−1 et CPmax(850 nm) = CSmax(850 nm) = C0(850 nm) = 1.5 ±
0.1 mm−1. Comme auparavant, les distributions expérimentales d’intensité à la sor-
tie du cristal ainsi que les images expérimentales correspondantes sont données (Fi-
gure 4.19).

Comme on peut le voir sur les Figures 4.19(a) et (b), pour un nombre impair de
guides dans le réseau (N = 5) et un ordre contre-intuitif des constantes de couplages,
la lumière initialement injectée entièrement dans le guide WG I est divisée de façon
égale sur trois ports de sortie correspondant aux guides impairs du réseaux, alors
que les guides pairs ne contiennent pratiquement aucune intensité. Plus important
encore, cette division se produit pour les deux longueurs d’ondes espacées de plus
de 200 nm. Ceci démontre la réalisation expérimentale d’un diviseur de faisceau 1 à
3 très large bande. Aussi dans les autres cas, incluant une séquence intuitive (Figure
4.19(c)) ou un nombre pair de guides dans le réseau (Figure 4.19(d)), la division de
lumière en ratio égaux sur les guides impairs du réseau n’est pas obtenue.

Enfin, en reconsidérant l’éq. (4.49), on remarque que les différents ports de sortie
doivent être déphasés de π l’un par rapport à l’autre. Ceci est vérifié expérimenta-
lement en utilisant des mesures interférométriques, réalisées grâce à l’interféromètre
de Mach-Zehnder présent sur le montage. Les résultats obtenus sont donnés sur la
Figure 4.20. La Figure 4.20(a) est obtenue lorsqu’aucune structure n’est inscrite,
elle constitue la référence. Puis la structure est inscrite, l’interférogramme corres-
pondant est donné sur la Figure 4.20(b) démontrant que les ports de sortie sont bien
déphasés de π les uns par rapport aux autres.
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Figure 4.20 – Interférogrammes obtenus avec le faisceau sonde (a) en l’absence de
structure inscrite, constituant la référence, et (b) avec la structure du diviseur de
faisceau inscrite montrant le déphasage de π entre les différentes sorties.

4.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, le phénomène de STIRAP en physique quantique a été
introduit. Puis une analogie optique à ce phénomène a été donnée au sein d’un réseau
de guides couplés. En utilisant la technique d’illumination latérale nous avons pu
réaliser sa démonstration expérimentale à deux longueurs d’ondes séparées de plus
de 200 nm et confirmant le caractère très large bande du transfert. De plus, un critère
adiabatique nécessaire pour obtenir le transfert a été introduit. Sa dépendance en
fonction de la longueur d’onde et du nombre de guides intermédiaires a été étudiée.
Il est apparu que le transfert adiabatique ne peut avoir lieu que pour un nombre
fini N de guides intermédiaires. Au delà, l’adiabaticité est perdue. Tous les résultats
expérimentaux obtenus confirment les attentes théoriques.

Puis, le principe du transfert adiabatique a été utilisé pour la réalisation d’un
diviseur de faisceau très large bande. Dès que la condition adiabatique est satisfaite,
ce nouveau concept de diviseur de faisceau permet d’obtenir plusieurs ports de sortie
dont le ratio d’intensité est directement lié au rapport des constantes de couplage
du réseau. Ainsi, si celui-ci est constant, comme dans notre cas d’étude, les ratios
sont égaux. Les résultats obtenus à deux longueurs d’onde différentes confirment
les attentes théoriques. De même, nous avons démontré que la lumière en sortie est
déphasée de π entre chaque ports de sortie. Tout ceci permet d’entrevoir un nouveau
concept pour des diviseurs de faisceau très large bande. Cela pourrait être très utile
pour des applications en optique intégrée nécessitant la réalisation de composants
optiques peu sensibles à la longueur d’onde.







Chapitre 5

Analogies à la transparence
induite électromagnétiquement

et à l’effet Autler-Townes

Au cours du chapitre précédent, nous avons utilisé les similarités entre le formalisme
de la théorie des modes couplés et l’équation de Schrödinger afin de démontrer une
analogie à l’effet STIRAP dans un réseau de guides. De plus, nous avons également
utilisé cet effet pour la réalisation d’un diviseur de faisceau achromatique. Ce dernier
chapitre propose de poursuivre le champ d’investigation des analogies entre le monde
quantique et l’optique. Ainsi, après avoir donné brièvement le principe quantique
de la transparence induite électromagnétiquement et de l’effet Autler-Townes, une
analogie à ces phénomènes sera réalisée avec des guides d’onde photo-induits.
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5.1 Introduction

La transparence induite électromagnétiquement (Electromagnetically Induced Trans-
parency, EIT) est une non-linéarité optique cohérente modifiant de façon importante
les propriétés optiques d’un matériau à proximité d’une résonance atomique lors-
qu’un champ électromagnétique est appliqué. Comme son nom l’indique, une des
propriétés est de créer une fenêtre de transparence pour une bande spectrale étroite
au sein d’une résonance normalement très absorbante.

Cet effet fût prédit en 1990 de façon théorique par Harris et al. [213, 214] en
reprenant des aspects du piégeage cohérent de population (Coherent Population
Trapping, CPT [215]). La première démonstration expérimentale fût réalisée par
Boller et al. peu de temps après, dans des vapeurs de Strontium [216], et par Field
et al. dans des vapeurs de Plomb [217].

En plus de la création d’une fenêtre de transparence, un des autres effets majeur
de l’EIT est l’augmentation très importante de la dispersion dans la fenêtre de
transparence permettant entre autre de diminuer très fortement la vitesse de groupe
d’une onde s’y propageant. L’EIT est ainsi une des principales voies utilisées lors de
la réalisation d’expériences de lumière lente.

Dès lors, depuis les premières publications de Harris et al., le nombre d’articles
utilisant l’EIT a augmenté très fortement et un large éventail de phénomènes a été
étudié. On peut notamment citer, l’obtention d’une conversion de fréquence non-
linéaire très efficace [218], ainsi un faisceau laser à 293 nm a été obtenu à partir
d’un faisceau intense à 425 nm avec une efficacité de conversion de 40 %. De même,
la réduction de vitesses de groupe en deçà de 8 m/s a été obtenue [219]. Un très large
éventail d’autres applications dans lesquels l’EIT est utilisée est disponible dans les
revues faites par Fleischhauer [220] et Marangos [221].

L’effet Autler-Townes, quant à lui, fût découvert en 1955 par Autler et Townes
[222]. Initialement, il était appelé effet Stark alternatif (effet Stark AC). Il consiste
en la modification de l’absorption d’un matériau lorsqu’un champ électromagnétique
oscillant (par exemple un laser) est appliqué. Il permet en outre une mesure précise
de la fréquence de Rabi du champ électromagnétique appliqué. Même si sa décou-
verte est bien antérieure à celle de l’EIT, l’effet Autler-Townes peut s’expliquer de
façon intuitive à partir de ce dernier. Il est notamment très utilisé en spectroscopie.

Dans un premier temps, les bases théoriques de l’EIT seront données. L’étude des
propriétés de dispersion, reposant sur la résolution des équations de Bloch, ne sera
pas faite dans ce manuscrit. Une étude plus approfondie de l’EIT peut néanmoins
facilement être trouvée, entre autres, dans la revue de Fleischhauer [220]. Puis, à
partir des résultats obtenus pour l’EIT, l’effet Autler-Townes sera expliqué de façon
intuitive. Une étude plus approfondie pouvant être trouvée dans [222]. La seconde
partie de ce dernier chapitre sera consacrée à la réalisation des analogies optiques à
ces deux effets.
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5.2 La transparence induite électromagnétiquement (EIT)
et l’effet Autler-Townes en physique quantique

5.2.1 L’EIT

L’EIT ne peut avoir lieu que dans des atomes ayant une structure d’énergie particu-
lière. Considérons dans notre cas, un système quantique composé de trois niveaux
d’énergie suivant un schéma en lambda (Λ) possédant deux transitions dipolaires
permises, comme représenté sur la Figure 5.1. Ainsi les transitions de |1〉 vers |2〉
et de |2〉 vers |3〉 sont permises tandis que la transition de |1〉 vers |3〉 est interdite.
Cette structure est en tout point équivalente à la structure précédemment étudiée
dans le cas du STIRAP à 3 niveaux (voir Figure 4.2, paragraphe 4.2.2, chapitre 4).

L’impulsion laser couplant les deux premiers niveaux est appelé impulsion sonde
et possède une fréquence de Rabi Ωsonde, tandis que l’impulsion laser couplant les
deux derniers niveaux est appelé impulsion pompe et possède une fréquence de Rabi
Ωpompe. Les fréquences de Rabi sont supposées être en résonance avec les transitions
dipolaires.

Aussi, comme nous l’avons déjà vu dans le chapitre 4, un tel système peut être
décrit par l’équation de Schrödinger (4.6) :

~
d

dt
A(t) = −iHA(t), (5.1)

où A(t) = [A1(t), A2(t), A3(t)]T est un vecteur colonne à 3 composantes regrou-
pant les amplitudes de probabilité de présence de population sur chaque niveaux,
et

H =
~
2




0 Ωsonde 0
Ωsonde 0 Ωpompe

0 Ωpompe 0


 (5.2)

est l’Hamiltonien décrivant le système.

|1i

|2i

|3i

⌦sonde

⌦pompe

Figure 5.1 – Système quantique à trois niveaux de type Λ utilisé pour l’EIT. L’état
|1〉 est initialement peuplé.
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L’EIT a lieu lorsque Ωpompe >> Ωsonde et peut être expliqué de deux façons dif-
férentes. La première, assez intuitive, fait intervenir la notion d’interférences quan-
tiques destructives.

En effet, initialement, les atomes sont principalement accumulés dans l’état de
plus basse énergie |1〉. Lorsque seul le pulse sonde couplant les deux premiers niveaux
est appliqué, puisqu’il est en résonance avec la transition de l’état |1〉 vers l’état |2〉
certains atomes absorbent l’énergie et sont excités vers l’état |2〉. Puis, lorsque le
pulse pompe couplant les deux derniers niveaux est appliqué conjointement, les
atomes ont alors deux chemins possible pour rejoindre l’état |2〉 :

• soit, comme précédemment, directement depuis l’état de plus basse énergie :
|1〉 → |2〉 ;

• soit via le chemin : |1〉 → |2〉 → |3〉 → |2〉.

Dans le cas où, Ωpompe >> Ωsonde, les deux chemins différents ont une probabilité
égale de se produire. Or, d’après l’équation de Schrödinger (5.1), chaque transition
d’un niveau d’énergie à un autre est accompagnée d’un déphasage de l’amplitude de
probabilité de π/2 (dû à la multiplication par i). Les amplitudes de présence sui-
vant les deux chemins sont alors déphasées de π l’une par rapport à l’autre. Dès lors,
elles interfèrent destructivement et la probabilité de présence sur l’état |2〉 devient
nulle. Toute la population reste dans l’état |1〉. Ainsi, puisque la transition de |1〉
vers |2〉 ne peut plus avoir lieu, le matériau devient transparent pour cette transition.

La deuxième approche pour expliquer le phénomène d’EIT fait appel à la notion
d’états habillés ("dressed states") déjà vu dans le chapitre 4 au sujet du STIRAP.

En effet, dans le cas où, Ωpompe >> Ωsonde, il est naturel d’exprimer l’Hamil-
tonien (5.2), dans une nouvelle base d’états permettant de diagonaliser la partie
correspondant au fort couplage. Les nouveaux états propres, combinaisons linéaires
des états |2〉 et |3〉, sont obtenus par rotation suivant la même démarche que celle
utilisée au paragraphe 4.2.2 dans le cas du STIRAP.

Dans le cas particulier de l’EIT, dû au fait que Ωpompe >> Ωsonde, l’angle Θ
précédemment défini par l’éq. (4.19a) vaut Θ = 0, de même, comme il n’y a pas
de désaccord entre les fréquences de Rabi et les transitions dipolaires, ainsi il y a
résonance à deux photons entre les états |1〉 et |3〉 (∆ = 0), et l’angle Φ défini par
l’éq.(4.19b) vaut Φ = π/4.

Dès lors, les états propres |ϕ+〉 et |ϕ−〉 définis par les éq. (4.18) peuvent se
réécrire suivant :

|ϕ+〉 =

√
2

2
(|2〉+ |3〉) (5.3a)

|ϕ−〉 =

√
2

2
(|2〉 − |3〉) . (5.3b)

Comme on peut le remarquer, |ϕ+〉 est une combinaison linéaire symétrique des
états |2〉 et |3〉, tandis que |ϕ−〉 est une combinaison linéaire anti-symétrique des
états |2〉 et |3〉. L’équation de Schrödinger (5.1) peut alors se réécrire dans la base
des nouveaux états suivant :
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~
d

dt
B(t) = −iHbB(t) (5.4)

où, B(t) = [B1(t), B+(t), B−(t)]T est un vecteur à trois composantes regroupant
les amplitudes de probabilité de présence de population dans la base des états : |1〉,
|ϕ+〉, |ϕ−〉,

et

Hb =
~
2




0 Ωsonde/
√

2 Ωsonde/
√

2

Ωsonde/
√

2 Ωpompe 0

Ωsonde/
√

2 0 −Ωpompe


 (5.5)

est l’Hamiltonien précédemment défini, réécrit dans la nouvelle base.
On s’apperçoit que, dû au fort couplage des états |2〉 et |3〉, ils forment un

ensemble de deux états habillés, séparés l’un de l’autre d’une valeur égale à 2Ωpompe.
Dès lors, le système quantique, initialement représenté sur la Figure 5.1 dans la base
des états |1〉, |2〉, |3〉, et rappelé sur la Figure 5.2(a) peut être représenté dans la
base des nouveaux états propres définis (voir Figure 5.2(b)).

Ainsi, comme on peut le voir, du fait du dédoublement de l’état |2〉 en deux
états habillés, le pulse sonde n’est plus résonnant avec une transition permise par le
système. De ce fait, toute la population accumulée initialement dans l’état |1〉 reste
dans cet état qui devient dès lors transparent.

Il est à noter que ce résultat peut être obtenu directement en considérant l’éq. (4.18)
donnant les composantes de l’états |ϕ0〉. En effet, comme nous l’avons vu, dans le
cas de l’EIT Θ = 0, ainsi, l’état |ϕ0〉 ne possède pas de composantes sur les états |2〉
et |3〉. Aussi, si initialement le système est dans cet état, il y restera tout au long
de la dynamique et seul l’état |1〉 sera peuplé.

|1i

|2i

|3i

⌦sonde

⌦pompe ⌘

|1i

|'+i

|'�i

+⌦pompe

�⌦pompe

(a) (b)

⌦sonde

Figure 5.2 – Représentation du système quantique dans le cas où Ωpompe >>
Ωsonde, (a) dans la base des états |1〉, |2〉, |3〉, et (b) dans la base des états propres
|1〉, |ϕ+〉, |ϕ−〉.
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5.2.2 L’effet Autler-Townes

L’effet Autler-Townes peut-être expliqué de façon intuitive en considérant le cas de
l’EIT précédemment établi. Ainsi, considérons le même type de structure que précé-
demment, avec les même transitions permises et la même condition Ωpompe >> Ωsonde.
La seule différence dans le cas de l’effet Autler-Townes est que la fréquence de l’im-
pulsion sonde peut-être légèrement désaccordée d’une valeur ∆ω.

Dans ce cas, l’Hamiltonien (5.5) précédemment défini dans la base des états
propres peut se réécrire en tenant compte du possible désaccord, suivant :

Hb =
~
2




∆ω Ωsonde/
√

2 Ωsonde/
√

2

Ωsonde/
√

2 Ωpompe 0

Ωsonde/
√

2 0 −Ωpompe


 . (5.6)

Le cas est intéressant lorsque la valeur du désaccord est égale à la fréquence
de Rabi du pulse pompe (∆ω = ±Ωpompe). En effet, dans ce cas particulier, deux
valeurs propres de l’Hamiltonien sont égales. On dit qu’il y a dégénérescence des
états.

Dès lors, la dynamique du système est dominée par les oscillations de Rabi entre
les deux états dégénérés, qui sont :

• |1〉 et |ϕ+〉 dans le cas où ∆ω = +Ωpompe

• |1〉 et |ϕ−〉 dans le cas où ∆ω = −Ωpompe.
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Figure 5.3 – Courbe représentant la dépendance du transfert de population depuis
l’état |1〉 vers les états |2〉 et |3〉 en fonction du désaccord ∆ω du faisceau sonde.
Lorsqu’il n’y pas de désaccord, la situation est celle de l’EIT et le transfert est nul.
Le transfert est de nouveau obtenu pour deux valeurs particulières du désaccord
∆ω = ±Ωpompe. Ces valeurs correspondent à une résonance de l’impulsion sonde
avec un des états habillés |ϕ+〉, |ϕ−〉.
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Ainsi, comme représenté sur la Figure 5.3, pour ces deux valeurs particulières du
désaccord du faisceau sonde, le transfert de population à partir de l’état |1〉 est de
nouveau obtenu. Les deux résonances obtenues à droite et à gauche correspondent
respectivement à une excitation des états |ϕ+〉 et |ϕ−〉 qui, comme nous l’avons vu
avec les éq. (5.3), sont des combinaisons symétriques et anti-symétriques des états
|2〉 et |3〉. On remarque de plus que lorsque le désaccord est nul, la situation est celle
de l’EIT et toute la population est conservée dans l’état |1〉.

De plus, comme il a été dit dans l’introduction, l’écart entre les deux résonances,
obtenues par l’effet Autler-Townes, permet d’obtenir une valeur précise de la fré-
quence de Rabi du laser de pompe.

Enfin, il est à noter que la valeur particulière du désaccord pour les deux réso-
nances peut être supposée intuitivement en considérant la représentation du système
dans la base des nouveaux états propres, donnée sur la Figure 5.2(b).

5.3 Analogie optique à l’EIT et à l’effet Autler-Townes1

5.3.1 Motivations

Au cours de la partie précédente, les principes de l’EIT et de l’effet Autler-Townes
ont été donnés dans le cadre de la physique quantique. Dans la partie qui va suivre,
une démonstration de ces deux effets, obtenue par analogie dans une structure op-
tique, sera réalisée.

Des analogies à l’EIT ont déjà été obtenues expérimentalement ou proposées
théoriquement dans différents systèmes optiques comme par exemple dans des ca-
vités composées de résonateurs optiques couplés [187, 224, 225], dans du niobate de
lithium polarisé périodiquement (PPLN) et contrôlé électriquement [226], ainsi que
dans des méta-matériaux [227].

Ces différentes études ont permis de proposer, au moins théoriquement, des
applications possibles de l’EIT comme, par exemple, "switch" photonique [188], ou
fonctions logiques [228].

Dans cette partie, nous proposons théoriquement et vérifions expérimentalement
qu’un système optique très simple composé uniquement de trois guides d’onde cou-
plée permet d’obtenir des résultats analogues à ceux obtenus avec l’EIT dans un sys-
tème quantique. De plus, en implémentant expérimentalement un désaccord contrôlé
des constantes de propagation longitudinale β des différents guides, nous démontrons
que le système optique étudié permet également de réaliser une analogie optique à
l’effet Autler-Townes précédemment étudié. Comme pour les analogies au STIRAP,
les guides composant le système optique sont obtenus par la technique d’illumination
latérale.

Ainsi, dans un premier temps, l’adaptation optique du principe de l’EIT et de
l’effet Autler-Townes sera donné. Elle repose en grande partie sur le développement
déjà effectué au chapitre 4 (§4.1.2 et §4.3.2). Puis, les différents résultats obtenus
expérimentalement seront donnés et commentés.

1Une grande partie de ce paragraphe est publiée dans la référence [223].
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5.3.2 L’EIT et l’effet Autler-Townes dans le monde optique2

Le système optique utilisé pour la démonstration des analogies à l’EIT et à l’effet
Autler-Townes est représenté sur la Figure 5.4. Il est composé de trois guides d’onde
(WG) planaires et rectilignes réalisés par la technique d’illumination latérale. Ini-
tialement toute la lumière est couplée dans le guide 1 (WG 1). Nous supposons que
le contraste d’indice du premier guide peut être différent de celui des deux autres.
Ainsi, la constante de propagation longitudinale β du premier guide peut être diffé-
rente de celle des deux autres guides, comme représenté sur la Figure 5.4(b).

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, en considérant l’approximation
d’ondes paraxiales, la propagation d’une onde monochromatique dans ce type de
structure peut être décrite par la théorie des modes couplés (CMT) dans laquelle le
problème est traité de façon discrète en considérant le couplage par ondes évanes-
centes entre les différents guides. Ainsi l’évolution des amplitudes peut être décrite
par un système d’équations différentielles qui écrit sous forme matricielle est :

i
dA(z)

dz
= H(z)A(z), (5.7)

où A = [A1(z), A2(z), A3(z)]T contient les amplitudes du mode fondamental
dans les différents guides. Cette relation est identique à celle obtenue précédemment
dans le cadre du STIRAP. Comme nous l’avons montré au cours du chapitre précé-
dent, l’éq. (5.7) est analogue à l’équation de Schrödinger, et les amplitudes du mode
fondamental sont équivalentes aux probabilités de présence définies précédemment.
De même, la matrice H(z) décrivant les interactions entre les modes des guides est
équivalente à l’Hamiltonien.

Dans le cas où les guides 2 et 3 sont identiques mais différents du premier guide,
alors leur constante de propagation longitudinale (β2 = β3 ≡ β0) est différente de
celle du guide 1 d’une valeur ∆β (β1 = β0 + ∆β). Dans ce cas, la matrice H(z)
contenant les constantes de couplage, peut s’écrire [26,28] :

H(z) =




0 C1,2e
i∆βz 0

C2,1e
−i∆βz 0 C2,3

0 C2,3 0


 . (5.8)

Il est à noter que d’après la définition des constantes de couplage, donnée par la
théorie des modes couplés et vue au chapitre 1 (éq. (1.30)), dans le cas où deux guides
sont différents les constantes de couplage ne sont pas réciproques (C1,2 6= C2,1).

Il est possible d’exprimer la matrice (5.8) sous une forme symétrique se rappro-
chant plus de l’Hamiltonien (5.2), défini dans la partie précédente, en réalisant la

2Le principe des analogies réalisées ici étant le même que lors du chapitre 4, les résultats issus
du développement donné au paragraphe §4.1.2 seront repris tels quels.
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Figure 5.4 – Structure optique réalisant l’analogie avec (a) l’EIT pour laquelle la
distance d entre les guides WG 2 et WG 3 est variable et (b) avec l’effet Autler-
Townes pour laquelle la distance d est fixe. Dans le cas de l’analogie à l’EIT, les trois
guides sont identiques tandis que pour l’analogie à l’effet Autler-Townes le contraste
d’indice du premier guide (WG 1) est différent de celui des guides 2 et 3 conduisant
à une différence des constantes de propagation longitudinale. Dans les deux cas,
initialement toute la lumière est injectée dans le premier guide comme le montre la
flèche rouge.

transformation suivante :

A′1(z) =

√
C1,2

C2,1
exp(−i∆βz)A1(z) (5.9a)

A′2(z) = A2(z) (5.9b)
A′3(z) = A3(z). (5.9c)

Dès lors l’éq. (5.7) peut se réécrire suivant :

i
d

dz




A′1(z)
A′2(z)
A′3(z)


 =




∆β Csonde 0
Csonde 0 Cpompe

0 Cpompe 0






A′1(z)
A′2(z)
A′3(z)


 , (5.10)

où, Csonde ≡
√
C1,2C2,1 est la moyenne géométrique des constantes de couplage

entre les guides 1 et 2 et Cpompe ≡ C2,3 = C3,2 est la constante de couplage entre
les guides 2 et 3.

Le système ainsi défini est complètement analogue à celui défini dans le cas de
l’EIT et de l’effet Autler-Townes. Le désaccord de fréquence ∆ω du laser sonde en
(5.6) correspond ici au désaccord ∆β de la constante de propagation longitudinale
du guide 1 par rapport à celle des guides 2 et 3 (dans le cas de l’EIT celui-ci est
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nul). De même, les constantes de couplage Csonde entre les guides 1 et 2 ainsi que
Cpompe entre les guides 2 et 3 sont équivalentes respectivement aux fréquences de
Rabi Ωsonde du laser sonde couplant les états |1〉 et |2〉 et Ωpompe du laser pompe
couplant les états |2〉 et |3〉.

De ce fait, similairement au développement effectué au paragraphe 5.2.1, dans le
cas où la constante de couplage entre les guides 2 et 3 est nettement supérieure à la
constante de couplage entre les guides 1 et 2 (Cpompe >> Csonde), il est possible de
réécrire la matriceH(z) dans une nouvelle base diagonalisant la partie relative au fort
couplage. La nouvelle base, analogue à celle définie dans la paragraphe précédent,
est définie par :

B =

[
A′1,

A′2 +A′3√
2

,
A′2 −A′3√

2

]T
. (5.11)

L’éq. (5.10) peut alors se réécrire suivant :

i
d

dz




B1(z)
B2(z)
B3(z)


 =




∆β Cs/
√

2 Cs/
√

2

Cs/
√

2 Cp 0

Cs/
√

2 0 −Cp






B1(z)
B2(z)
B3(z)


 . (5.12)

Le système ainsi obtenu est complètement équivalent à celui défini par la relation
(5.5) dans le cas de l’EIT (∆β = 0) et par la relation (5.6) dans le cas de l’effet
Autler-Townes (∆β 6= 0).

Considérons tout d’abord le cas où les trois guides sont identiques (cas de la
Figure 5.4(a)) et pour lequel ∆β = 0. Si le guide 3 est placé très loin du guide 2,
son influence sur le couplage est quasiment nul (Cpompe << Csonde), et la structure
est similaire à celle d’un coupleur directionnel. Ainsi, comme nous l’avons étudié au
chapitre 1, toute la lumière initialement injectée dans le guide 1 oscille sinusoïdale-
ment entre les guides 1 et 2 avec une période spatiale égale à la longueur de couplage
Lc = π/(2Csonde). Aussi, si la longueur de propagation est exactement égale à une
longueur de couplage L = Lc alors toute la lumière initialement injectée dans le
guide 1 ressort par le guide 2 comme représenté sur la Figure 5.5(a).

La situation change complètement dans le cas où la constante de couplage Cpompe
augmente tandis que Csonde reste inchangée, ce qui peut être obtenu en réduisant la
distance d entre les guides 2 et 3 tout en conservant la distance entre les guides 1 et 2
inchangée. Dans le cas limite où Cpompe >> Csonde, similairement au raisonnement
effectué dans le cas quantique, les guides 2 et 3 forment deux états habillés qui
empêchent tout transfert de lumière depuis le premier guide. Dès lors, toute la
lumière initialement injectée dans le guide 1 reste dans ce guide tout au long de la
propagation en analogie avec l’EIT. Ce comportement est représenté sur la Figure
5.5(b), dans le cas Cpompe = 5Csonde, correspondant au cas expérimental qui sera
décrit dans la prochain paragraphe. Il est à noter que les légères oscillations observées
sur la Figure 5.5(b), disparaissent complètement si le ratio Cpompe/Csonde est très
élevé (courbe rouge fine)3.

3De la même manière que les oscillations observées sur les Figures 4.12 et 4.18, obtenues pour
les analogies au STIRAP multiple et pour la réalisation du diviseur de faisceau multiple avec des
paramètres expérimentaux, disparaissent pour des paramètres idéaux très fortement adiabatiques.
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Figure 5.5 – Courbes donnant les intensités normalisées
∣∣∣A′j(z)

∣∣∣
2
en fonction de la

distance z normalisée obtenue par intégration de l’éq. (5.10) pour ∆β = 0. Le cas
(a) est obtenu pour une distance très grande entre les guides 2 et 3 (Cpompe <<
Csonde) et est analogue au cas d’un coupleur directionnel formé par les guides 1 et
2. Dans le cas (b), la distance entre les guides 2 et 3 est réduite de telle sorte à avoir
Cpompe = 5Csonde (lignes épaisses) et le guide 1 devient transparent en analogie avec
l’EIT. Le ligne fine en (b) est obtenue dans le cas limite d’un très fort couplage entre
les guides 2 et 3 (Cpompe = 100Csonde).

Dans le cas où le transfert de lumière est inhibé par la présence des deux états
habillés formés par les guides 2 et 3, celui-ci peut être réactivé en créant un désac-
cord de la constante de propagation ∆β du guide 1 uniquement (comme représenté
sur la Figure 5.4(b)), en considérant le même raisonnement que celui effectué au
paragraphe 5.2.2 dans le cadre de l’effet Autler-Townes en physique quantique. En
effet, il existe deux valeurs possibles du désaccord pour lesquels deux éléments diago-
naux de la matrice H(z) de l’éq. (5.12) sont égaux. Dès lors, pour ces deux valeurs,
∆β = ±Cpompe, la propagation dans le guide 1 devient résonante soit avec l’état
mixte B2 soit avec l’état mixte B3. Ces états sont d’après l’éq. (5.11) associés res-
pectivement au supermode4 fondamental symétrique et anti-symétrique des guides
2 et 3. Ce comportement est analogue à l’effet Autler-Townes décrit précédemment.

4Une étude plus détaillé des supermodes dans le cas d’un coupleur directionnel se trouve dans
[21].
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La Figure 5.6(a) illustre le comportement obtenu, en donnant l’évolution des
intensités normalisées dans les trois guides en fonction de la distance de propagation
normalisée pour des conditions identiques à celles de la Figure 5.5(b) (Cpompe =
5Csonde) mais avec dans ce cas ∆β = Cpompe. Comme on peut le voir très clairement,
le guide 1 n’est plus transparent et le transfert de lumière vers les guides 2 et 3 est de
nouveau obtenu. Comme dans le cas précédent en augmentant le ratio Cpompe/Csonde
les oscillations présentes dans les évolutions disparaissent.

Il est à noter que comme représenté sur la Figure 5.6(a), pour une distance
normalisée égale à 1 (z = Lc, où Lc est la longueur de couplage), le transfert du
guide 1 vers les guides 2 et 3 n’est pas complet. Néanmoins, le transfert complet est
obtenu pour une longueur de propagation plus grande d’un facteur

√
2. Ceci est en

parfait accord avec la théorie, en considérant le facteur 1/
√

2 imposé sur la constante
de couplage Csonde par la diagonalisation de la partie relative au fort couplage dans
la matrice H(z) de l’éq. (5.12).

Enfin, la Figure 5.6(b) présente l’évolution du transfert de lumière du guide 1 vers
les guides 2 et 3 en fonction du désaccord ∆β. Le point obtenu à ∆β = 0 correspond
au cas de l’EIT discuté précédemment, et les deux résonances caractéristiques de
l’effet Autler-Townes sont obtenus pour ∆β = ±Cpompe. Encore une fois, pour les
deux résonances l’efficacité de transfert n’est que de 80% environ car ils ont été pris
à une distance z = Lc (comme dans les expériences) au lieu de z =

√
2Lc.
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Figure 5.6 – (a) Courbes donnant l’évolution des intensités normalisées
∣∣∣A′j(z)

∣∣∣
2

en fonction de la distance z normalisée à une longueur de couplage obtenue par in-
tégration de l’éq. (5.10) ou (5.12) pour ∆β = Cpompe. Les conditions sont identiques
à celles prises pour la Figure 5.5(b). Les lignes épaisses correspondent au cas où
Cpompe = 5Csonde et les lignes fines au cas où Cpompe = 100Csonde. (b) Courbe don-
nant le transfert de lumière vers les guides 2 et 3 en fonction du désaccord ∆β pour
Cpompe = 5Csonde et z = Lc = π/(2Csonde). Les points obtenus à ∆β = ±Cpompe
donne le doublet de résonances de l’effet Autler-Townes.
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5.3.3 Résultats expérimentaux

5.3.3.1 Analogie à l’EIT

Les démonstrations expérimentales des analogies optique à l’EIT et à l’effet Autler-
Townes ont été réalisées à l’aide des structures optiques représentées sur la Figure
5.4. Les guides ont été réalisés par la technique d’illumination latérale dont le prin-
cipe théorique à été donné au chapitre 2 et la description du montage expérimental
a été faite au chapitre 3. Pour ces réalisations, afin d’avoir la plus grande longueur
de propagation possible nous avons utilisé le cristal de SBN de 23 mm de longueur.

Comme nous l’avons déjà montré au cours des chapitres 3 et 4, cette technique
permet de modifier très facilement la géométrie de la structure créée simplement en
changeant l’image envoyée au SLM. Dès lors, la variation de la distance d entre les
guides 2 et 3 est simple à obtenir puisqu’il suffit de changer la distance entre les
bandes correspondant à ces guides sur l’image envoyée au SLM. Une nouvelle image,
donnant ainsi une nouvelle structure, sera créee pour chaque valeur de d désirée.

De plus, comme nous l’avions également montré au cours du chapitre 3, en
modifiant le niveau de gris des zones correspondant aux guides sur l’image envoyée au
SLM, l’intensité du faisceau de contrôle et donc le contraste d’indice de la structure
est modifiée.

Le changement de contraste d’indice engendre une variation de la constante de
propagation longitudinale suivant :

δβ =
2π

λ
∆neff (5.13)

où neff est l’indice effectif vu par le mode optique comme défini par l’éq. (1.8).
Dès lors, en modifiant uniquement le niveau de gris de la zone correspondant

au premier guide sur l’image, il est possible de modifier uniquement le contraste
d’indice de ce guide dans la structure photo-induite et donc de créer un désaccord
entre les constantes de propagation des trois guides. Nous avons calibré la variation
engendrée de la constante de propagation en fonction du niveau de gris appliqué, par
des mesures interférométriques similaires à celles effectuées au chapitre 3. En effet,
en comptant le décalage des franges engendré par l’inscription du guide, on obtient
directement la variation de l’indice effectif et donc la variation de la constante de
propagation longitudinale. La Figure 5.7 présente la courbe obtenue pour des para-
mètres expérimentaux particuliers. Comme nous pouvons le remarquer, la variation
δβ est linéaire avec la variation du niveau de gris dans une certaine gamme centrée
autour d’un niveau de gris de 60%.

Ainsi dans le cas de l’EIT, pour lequel il n’y a pas de désaccord dans les
constantes de propagation longitudinale, les trois guides sont photo-induits avec
un niveau de gris de 60%, conduisant à un contraste d’indice ∆n = 9 · 10−5, mesuré
interférométriquement.

Dans le cas de l’effet Autler-Townes, le niveau de gris pour la photo-inscription
des guides 2 et 3 est identique (∆n = 9 · 10−5), tandis que celui pour le guide 1
est varié de part et d’autre de cette valeur. Le désaccord global des constantes de
propagation longitudinale ∆β entre le guide 1 et les guides 2 et 3 est alors :
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Figure 5.7 – Courbe de calibration obtenue par mesures interférométriques donnant
la variation de la constante de propagation longitudinale en fonction du niveau de
gris de l’image envoyée au SLM.

∆β = δβWG1 − δβWG2,WG3. (5.14)

Ainsi, si par exemple le premier guide est réalisé avec un niveau de gris de 50% alors
que les deux autres sont réalisés avec un niveau de gris de 60% le désaccord ∆β
engendré est :

∆β = δβ50% − δβ60%

= 1.5 cm−1 − 8.5 cm−1

= 7 cm−1.

Intéressons-nous tout d’abord au cas de l’EIT. Dans ce cas, la structure est com-
posée de trois guides identiques de largeur égale à 7.2 μm. La longueur de propaga-
tion est égale à la longueur du cristal soit 23 mm. Aussi pour avoir exactement une
longueur de couplage entre les guides 1 et 2 sur la longueur de propagation (Lc = L =
23 mm), correspondant à une constante de couplage C1,2 = π/(2Lc) ≈ 0.6 cm−1,
la distance entre ces guides est de 13.2 μm5. Ainsi en l’absence du troisième guide,
les guides 1 et 2 forment un coupleur directionnel et toute la lumière initialement
injectée dans le guide 1 à l’entrée du cristal ressort par le guide 2 à la sortie.

La Figure 5.8 présente les profils d’intensité expérimentaux obtenus par imagerie
de la face de sortie du cristal sur une camera CCD pour trois cas différents. La
Figure 5.9, quant à elle, présente l’intensité conservée dans le premier guide à la fin
de la propagation pour différentes valeurs d entre les guides 2 et 3.

5Cette distance est calculée très simplement à partir de l’éq. (1.37) donnant la formule de la
constante de couplage établie au chapitre 1.
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Figure 5.8 – Profils expérimentaux d’intensité obtenus par imagerie de la face de
sortie du cristal sur une camera CCD, dans la cas (a) d’un coupleur directionnel, et
dans le cas où il y a trois guides avec (b) d = 36 μm et (c) d = 2.4 μm. Le cas (c)
correspond à l’analogie optique à l’EIT puisque toue la lumière reste piégée dans le
guide 1.



134 Chapitre 5. Analogies à l’EIT et à l’effet Autler-Townes

04812162024283236

0

20

40

60

80

100

Augmentation du couplage
entre WG 2 et WG 3

In
te

ns
ité

 d
an

s 
W

G
 1

 
à 

la
 s

or
tie

 d
u 

cr
is

ta
l (

%
)

Distance "d" entre WG 2 and WG 3 (µm)

EIT

Figure 5.9 – Résultats expérimentaux démontrant l’analogie à l’EIT. L’intensité
présente dans le premier guide à la sortie du cristal est tracée pour différentes valeurs
de la distance d entre les guides 2 et 3 alors que la distance entre les deux premiers
guides est constante et égale à 13.2 μm.

Comme attendu, sans le guide 3, due à la valeur particulière de l’espace entre
les guides 1 et 2, la structure obtenue est un coupleur directionnel et essentielle-
ment toute la lumière initialement injectée dans le premier guide ressort dans le
deuxième (cas (a) de la Figure 5.8). Si le troisième guide est placé suffisamment loin
du deuxième (d = 36 μm, cas (b) de la Figure 5.8), il ne modifie pas le couplage
est le profil obtenu à la sortie est similaire à celui obtenu précédemment sans le
guide. Il est également en accord avec celui obtenu théoriquement (Figure 5.5(a)).
Puis, lorsque la distance d est petit à petit réduite (Figure 5.9), le couplage entre
les guides 2 et 3 augmente. Pour les cas intermédiaires, une partie de la lumière
est couplée dans les guides 2 et 3 tandis qu’une autre partie reste dans le premier
guide. La situation est similaire à celle d’un coupleur asymétrique à trois guides.
Finalement, lorsque d devient suffisamment petit (cas (c) sur la Figure 5.8 et les
trois points les plus à droite sur la Figure 5.9) pratiquement toute la lumière injec-
tée dans le premier guide reste dans celui-ci à la sortie du cristal. En d’autre terme,
le fort couplage entre les guides 2 et 3, empêche le couplage entre les guides 1 et 2.
Ainsi, le guide 1 devient "transparent" en analogie avec l’EIT.

Il est à noter que dans la cas où d = 2.4 μm, la constante de couplage entre les
guides 2 et 3 a été estimée grâce à des simulations BPM. En effet, comme le montre
la Figure 3.9 du chapitre 3 obtenue pour les mêmes paramètres, les simulations
de type BPM permettent de visualiser les échanges d’intensités entre les différents
guides. Il est alors possible d’estimer la longueur de couplage et ainsi la constante de
couplage associée. Dans ce cas précis, la constante de couplage estimée est environ
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égale à 3 cm−1. Par ailleurs, nous avons vérifié cette valeur expérimentalement. Les
deux résultats obtenus étaient en bon accord.

Ainsi, pour cette valeur de constante de couplage C2,3, (ce qui correspond à
C2,3/C1,2 ≈ 5), les résultats obtenus expérimentalement sont également en très bon
accord avec les calculs effectués (voir Figure 5.5(b)).

Nous avons également confronté ces résultats expérimentaux avec des simulations
BPM qui permettent, comme nous l’avons déjà dit, de visualiser la distribution
d’intensité tout au long de la propagation. Ces simulations ont été obtenues avec des
paramètres correspondants à ceux expérimentaux et sont données sur la Figure 5.10.
La Figure 5.10(a) donne l’intensité présente dans le premier guide pour différentes
valeurs de d, obtenue par calculs BPM. Un très bon accord qualitatif est obtenu avec
la Figure expérimentale 5.9. Les Figures 5.10(b) et 5.10(c) présentent l’évolution de
l’intensité au cours de la propagation pour d = 36 μm et d = 2.4 μm respectivement.
Une fois encore, les résultats obtenus par ces simulations sont en très bon accord
avec les résultats expérimentaux et la théorie. En effet, dans le cas où d = 36 μm,
la structure est analogue à un coupleur directionnel et toute la lumière initialement
injectée dans le guide 1 est transférée dans le guide 2 au cours de la propagation.
Puis, lorsque d = 2.4 μm, toute la lumière injectée initialement dans le guide 1 reste
dans ce guide durant la propagation, par analogie à l’EIT.
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Figure 5.10 – (a) L’intensité présente dans les premier guide à la sortie du cristal
obtenue par simulations BPM est tracée pour différentes valeurs de d. Simulations
BPM de l’évolution de la lumière au cours de la propagation pour (b) d = 36 μm et
(c) d = 2.4 μm. Les paramètres utilisés pour les simulations sont identiques à ceux
expérimentaux.
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5.3.3.2 Analogie à l’effet Autler-Townes

Nous démontrons maintenant expérimentalement, l’analogie à l’effet Autler-Townes.
Dans ce cas, la distance d est fixée à 2.4 μm, tandis que la distance entre WG 1 et
WG 2 est conservée à 13.2 μm. Aussi, si aucun désaccord ∆β n’est introduit, le cas
est identique au cas de l’EIT.

Nous avons testés plusieurs structures avec différents désaccord ∆β. La Figure
5.11 présente les résultats obtenus en montrant l’intensité transférée (aussi appelée
pertes) dans les guides 2 et 3 à la fin de la propagation pour différentes valeurs de
∆β. Les résultats obtenus sont en accord avec la courbe issue des calculs et donnée
dans la Figure 5.6.

En effet, le point central, obtenu pour ∆β = 0, correspond au cas de l’EIT et il
n’y a pratiquement aucune perte vers les guides 2 et 3. En augmentant la valeur de
|∆β|, les pertes sont maximales pour deux valeurs particulières symétriques par rap-
port à l’origine et obtenue pour |∆β| ≈ 3 cm−1. Les valeurs obtenues correspondent
à la valeur de la constante de couplage entre les guides 2 et 3, donnée auparavant.
Dès lors, en accord avec les attentes théoriques, le doublet de résonances d’Autler-
Townes est obtenu pour ∆β = ±Cpompe = ±C2,3, pour lequel le transfert depuis le
guide 1 vers les deux autres guides est réactivé. Il est à noter que les pertes maxi-
males obtenues expérimentalement sont légèrement inférieures à 80%, puisqu’elles
ont été mesurés à L = Lc au lieu de L =

√
2Lc comme discuté auparavant (§5.3.2).

Enfin, pour compléter l’analogie à l’effet Autler-Townes, nous avons étudié par
des mesures interférométriques la forme des modes optiques associés à chacune des
résonances. Les interférogrammes obtenus sont donnés dans la Figure 5.12. Le cas
(a) est obtenu pour un cristal vierge de toute structure et seul le champ électrique
est appliqué, il constitue la référence. Puis le cas (b) est obtenu pour la résonance de
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Figure 5.11 – Démonstration expérimentale de l’effet Autler-Townes, illustrée par
la mesure de l’intensité transférée (pertes) depuis le premier guide vers les guides 2
et 3 à la fin de la propagation pour différentes valeurs du désaccord ∆β.
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gauche sur la Figure 5.11 (∆β = −3 cm−1), dans ce cas l’interférogrammme montre
clairement que la lumière présente dans les guides 2 et 3 est en opposition de phase
et correspond à un état (supermode) anti-symmétrique. Enfin, le cas (c), correspond
à la résonance de droite sur la Figure 5.11(∆β = +3 cm−1), dans ce cas également
l’interférogramme montre clairement que la lumière présente dans les guides 2 et
3 est cette fois en phase. Ces résultats sont en accord avec la symétrie des deux
états habillés définis dans l’éq. (5.11) et démontre la puissance de l’optique pour la
visualisation de tels états, qu’il est par ailleurs bien plus difficile de visualiser en
physique quantique.

WG 1WG 2WG 3 WG 1WG 2WG 3

(a) (b) (c)

Z

Figure 5.12 – Interférogrammes du faisceau sonde obtenus (a) sans structure (ré-
férence) et (b) pour la résonance de gauche et (c) pour la résonance de droite de la
Figure 5.11. Un état anti-symétrique (resp. symétrique) est obtenu pour la résonance
de gauche (resp. de droite).

5.4 Conclusion

Au cours de ce dernier chapitre, nous avons étudié théoriquement et démontré expé-
rimentalement une analogie optique à l’EIT ainsi qu’à l’effet Autler-Townes ; effets
rencontrés habituellement en physique quantique. Ces analogies ont été réalisées
dans une structure optique très simple composée de trois guides d’ondes couplés. Ils
ont été obtenus par la technique d’illumination latérale, qui permet une modifica-
tion rapide et facile des paramètres des guides. Ainsi dans un premier temps, nous
avons utilisé les capacités de la technique d’illumination latérale afin de modifier le
couplage entre les guides 2 et 3 et ainsi démontrer l’analogie à l’EIT. Puis, toujours
grâce à la technique d’illumination latérale, nous avons pu modifier la constante
de propagation longitudinale du premier guide en laissant inchangée celle des deux
autres et ainsi démontrer l’analogie optique à l’effet Autler-Townes.

Dans le cas de l’EIT aussi bien que dans le cas de l’effet Autler-Townes, les
résultats expérimentaux obtenus sont en très bon accord avec les attentes théoriques
ainsi qu’avec les simulations BPM réalisées.







Conclusion générale

Cette thèse a porté sur la réalisation de structures optiques par illumination
latérale ainsi que sur l’étude des analogies entre la physique quantique et l’optique.
Au cours de ce manuscrit, les principes théoriques utilisés ainsi que les différentes
expériences réalisées ont été donnés, commentés, analysés et comparés. La présente
conclusion générale propose d’en faire un compendieux rappel.

Nous avons vu que la propagation d’une onde optique dans des structures com-
posées de guides, s’effectue par couplage successifs. Ainsi nous avons étudié deux
modèles différents décrivant le couplage optique. L’un est basé sur une décomposi-
tion en ondes de type Floquet-Bloch liée à la périodicité du réseau tandis que l’autre
est la théorie des modes couplés liée au couplage par ondes évanescentes et a été le
modèle de référence pour nos expériences. Nous avons montré que les équations de
la théorie des modes couplés sont complètement analogues à l’équation de Schrödin-
ger décrivant la dynamique des systèmes quantiques composés de niveaux d’énergie
discrets. Ainsi, les guides sont l’équivalent optique aux niveaux d’énergies discrets
quantiques, l’intensité présente dans ces guides est équivalente aux probabilités de
présence de populations sur les niveaux d’énergies et les constantes de couplage sont
équivalentes aux fréquences de Rabi des pulses laser couplant ces niveaux. De telles
structures optiques permettent alors de réaliser par analogie des effets rencontrés en
physique quantique.

La démonstration de ces analogies est rendue facilement accessible par la tech-
nique d’illumination latérale utilisée pour la photo-inscription des guides d’ondes.
En effet, comme nous l’avons vu, cette technique est basée sur une illumination
structurée d’un cristal possédant des propriétés photoréfractives soumis à un champ
électrique. Dès lors la modification d’indice, à l’origine des guides d’onde, est obtenue
par l’effet photoréfractif. Nous avons également montré que le contraste d’indice de
la structure est directement lié à l’intensité de l’illumination de contrôle et au champ
électrique appliqué tandis que la géométrie de la structure est quant à elle liée à la
distribution d’intensité de l’illumination de contrôle. Les structures optiques obte-
nues sont alors hautement reconfigurables par action sur les différents paramètres de
contrôle. En outre, l’emploi d’un modulateur spatial de lumière (SLM) dans le mon-
tage nous a permis de faciliter la reconfigurabilité du design de la structure puisque,
l’image envoyée au SLM est directement reproduite dans le faisceau de contrôle
puis traduite en modification de l’indice de réfraction au sein du cristal photoré-
fractif. Cette technique permet ainsi un haut degré de liberté dans la réalisation de
structures optiques, ce qui est particulièrement attractif pour tester diverses confi-
gurations.
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Ceci a été confirmé par la réalisation de différentes structures optiques dans les-
quelles la périodicité et le contraste d’indice des réseaux ont été modifiés. Nous avons
également incorporé des défauts ponctuels dans les réseaux. De plus, en modifiant
graduellement le niveau de gris sur l’image envoyée au SLM, nous avons modulé l’in-
tensité du faisceau de contrôle pour varier de façon continue et quantifiée le contraste
d’indice le long de la propagation. Tous les résultats obtenus ont été confirmés par
des calculs théoriques et des simulations BPM permettant de valider la technique
d’illumination latérale pour la réalisation de réseaux de guides qui peuvent être uti-
lisés pour démontrer des analogies avec la physique quantique.

La première analogie réalisée a été une analogie au phénomène de STIRAP (STI-
mulated Raman Adiabatic Passage) et STIRAP-multiple. Il s’agit d’une technique
réalisant un transfert complet de population à travers plusieurs niveaux d’éner-
gie, d’un état initial vers un état final en considérant une structure de pulse laser
particulière dite contre-intuitive. L’analogie optique au STIRAP a été réalisée en
traduisant la séquence temporelle contre-intuitive des pulses laser en une séquence
spatiale contre-intuitive des constantes de couplage. Nous avons, de plus, étudié et
traduit en optique le critère adiabatique qu’il faut satisfaire pour avoir un transfert
efficace. Nous avons notamment montré que tant qu’il est satisfait, le transfert est
peu sensible à la longueur d’onde. En effet, le transfert de lumière a été démontré
expérimentalement pour deux longueurs d’onde espacées de plus de 200 nm à tra-
vers cinq guides intermédiaires et même jusqu’à neuf guides intermédiaires pour la
longueur d’onde la plus élevée.

De plus, en changeant légèrement le design de la structure optique analogue au
STIRAP, nous avons également démontré théoriquement et vérifié expérimentale-
ment un diviseur de faisceau multi-ports achromatique sur une plage de plus de
200 nm et utilisant un principe similaire au transfert adiabatique de lumière. En
outre, ce diviseur de faisceau pourrait être ajusté pour que l’intensité du signal dans
chaque port soit adressé par un pilotage des valeurs des constantes de couplage du
réseau. Ce nouveau concept de diviseur de faisceau très large bande peut ainsi être
très utile dans de nombreuses applications et notamment dans le domaine des télé-
communications.

Enfin, au cours du dernier chapitre, des analogies au phénomènes de transpa-
rence induite électromagnétiquement (EIT) ainsi qu’à l’effet Autler-Townes ont été
réalisées dans des structures optiques composées de trois guides photo-induits cou-
plés. Nous avons notamment montré que dans le cas d’une structure composée de
deux guides formant un coupleur directionnel, le fait d’introduire un troisième guide
très proche du deuxième empêche le transfert de lumière depuis le premier guide
par des processus analogues à ceux de l’EIT. Puis, en modifiant la constante de
propagation longitudinale du premier guide uniquement, nous avons créé un désac-
cord entre les trois guides. Dès lors, en analogie avec l’effet Autler-Townes, il est
possible d’obtenir à nouveau le transfert de lumière depuis le premier guide pour
deux valeurs particulières de ce désaccord.
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Ces différentes études ont démontré que non seulement, les analogies optiques
à des phénomènes quantiques permettent de mieux comprendre la physique quan-
tique mais également d’inspirer des composants optiques dotés de nouvelles proprié-
tés. Elles constituent un nouveau domaine de recherche pour le laboratoire, initié
au cours de cette thèse et mené en étroite collaboration avec Dragomir Neshev de
l’Australian National University (Canberra, Australie) et Andon Rangelov du dé-
partement de physique de l’université de Sofia (Sofia, Bulgarie). Ces collaborations
devraient se poursuivre bien au delà, d’autant plus que les études démarrées au cours
de cette thèse ouvrent de nombreuses perspectives, qu’il serait intéressant d’explorer
et d’étudier :

• Pour le STIRAP par exemple, nous avons réalisé l’analogie dans le cas où
toutes les constantes de couplage du réseau sont identiques mais il est éga-
lement possible de le démontrer dans le cas où les constantes du réseau sont
différentes. Ce cas est alors analogue au STIRAP hors résonance connu en
physique quantique et ne nécessite plus d’avoir obligatoirement un nombre
impair d’états ou de guides [180].

• De même, nous avons également démontré l’analogie à l’effet Autler-Townes
et nous avons notamment observé que les modes associés aux deux résonances
sont respectivement symétrique et anti-symétrique. Dès lors cette analogie
pourrait permettre la réalisation d’un convertisseur de mode reconfigurable.
La reconfigurabilité peut être accrue ou accélérée par adjonction d’un autre
faisceau avec une propagation non-linéaire ou en réalisant les expériences dans
un cristal de Sn2P2S6 possédant une dynamique photoréfractive plus rapide.

• Les structures optiques que nous avons étudié étaient toutes basés sur l’injec-
tion initiale d’un seul faisceau. Il serait intéressant d’étudier le comportement
de structures de ce genre lorsque le système possède deux entrées ou plus.
L’investigation de ces comportements en fonction des intensités et phases re-
latives devraient se révéler être un champ très riche amenant à des possibles
applications en optique intégrée.

• De plus, au cours de cette thèse, nous avons considéré uniquement des cas où
la propagation de lumière dans les structures était linéaire. Il pourrait être
intéressant de considérer des cas non-linéaires pour lesquels le faisceau modifie
lui-même le milieu au cours de sa propagation [186]. Ces études devraient se
révéler très riches d’enseignement et pourraient permettre de démontrer de
nouveaux effets.

• Enfin, si la technique permet de générer des structures hautement reconfigu-
rables, il serait intéressant le cas échéant de pouvoir les fixer. Une approche
pour réaliser le fixage pourrait être liée au renversement de micro-domaines
ferroélectriques sous champ électrique.
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Comme nous pouvons le constater, l’étude de nombreux autres phénomènes issus
de la mécanique quantique pourrait permettre, par analogie, de réaliser des com-
posants optiques intégrés de nouvelle génération. Ces travaux, réalisés durant ma
thèse, sont modestes mais j’ai l’espoir qu’ils constitueront un socle solide pour des
recherches futures.
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Annexe A

BPM

La BPM (Beam Propagation Method) est une méthode de calcul numérique permet-
tant de modéliser la propagation d’une onde optique à travers un milieu avec une
perturbation. Il existe plusieurs variantes de BPM, nous nous concentrons ici sur
la description de celle utilisée dans notre programme. Une étude plus approfondie
peut être trouvée dans [229].

La perturbation peut être, comme dans notre cas, la prise en compte d’une varia-
tion de l’indice de réfraction mais également la prise en compte d’un effet non-linéaire
comme l’effet Kerr optique par exemple. Cette technique repose sur la résolution de
l’équation de Helmholtz dans le cas de l’approximation d’une amplitude lentement
variable. Elle nécessite également d’effectuer l’approximation d’ondes paraxiales et
n’est donc pas adaptée dans le cas d’une propagation sous un angle important.

La méthode, dont un schéma de principe est donné sur la Figure A.1, consiste en
une division de la propagation en petites portions ∆z servant de pas d’itération pour
le calcul. Si les portions sont suffisamment petites, alors l’effet de la propagation et
de la perturbation peuvent être décorélés. Ainsi, l’évolution du champ électrique à
l’intérieure d’une portion peut être divisée en trois étapes :

• une propagation linéaire dans un espace libre, homogène et linéaire semblable
à une diffraction sur une longueur ∆z/2 ;

• la prise en compte à ∆z/2 de la perturbation acquise durant ∆z. Dans notre
cas, la perturbation est la structuration de l’indice de réfraction du milieu ;

• de nouveau une propagation linéaire dans un espace libre sur une longueur
∆z/2.

Dans notre cas, nous considèrerons un modèle (1+1)D, où z est la dimension
longitudinale de propagation et x est la seule dimension transverse considérée, le
système étant invariable et infini suivant y. Ce modèle bien que simplifié permet de
simuler de façon juste nos structures qui sont composés de guides d’ondes planaires
(1D). De même, la phase transitoire ne sera pas considérée ici et seule la phase
stationnaire correspondant au régime établi sera traitée, la mise en place de l’effet
photoréfractif n’est notamment pas prise en compte. Ainsi, il n’y aura pas de variable
temporelle dans les équations. Dès lors, après propagation d’une portion ∆z, le
champ électrique E(x, z) peut alors se mettre sous la forme :

E(x, z +∆z) = e(D̂+N̂)∆zE(x, z) ≈ eD̂∆z
2 eN̂∆zeD̂

∆z
2 E(x, z) (A.1)

où D̂ et N̂ correspondent respectivement à l’opérateur de propagation linéaire et à
la perturbation. Ainsi D̂ représente la diffraction et N̂ représente la structuration
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Figure A.1 – Schéma de principe de la BPM.

de l’indice de réfraction. La deuxième partie de l’équation est une traduction des
hypothèses de la BPM qui visent à décomposer la partie relative à la propagation de
l’onde de la partie relative à la perturbation. Néanmoins pour que cette approxima-
tion soit valable il faut que la perturbation et donc la variation d’indice soit faible1,
ce qui est le cas de nos structures.

Aussi, la propagation linéaire d’une onde en milieu libre pouvant facilement se
calculer dans le domaine spectrale avec les transformées de Fourier, la méthode
BPM est couplée à une méthode de calcul numérique de transformée de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform). On parle alors de FFT-BPM.

Les différentes étapes de calculs peuvent ainsi se résumer comme suit. Considé-
rons un champ électrique initial E(x, z). La propagation linéaire sur une distance
∆z/2 est obtenue en prenant la transformée de Fourier suivant x (TFx) de E(x, z),
qui peut alors se mettre, dans le domaine spectral (ν, z), sous la forme :

Ẽ

(
ν, z +

∆z

2

)
= Ẽ(ν, z) exp

(
−i2π

2ν2n

k0

∆z

2

)
. (A.2)

où n est l’indice du matériau non perturbé.
Puis, une transformée de Fourier inverse est appliquée afin de revenir dans le

domaine spatial et ainsi prendre en compte l’effet de la perturbation de l’indice de
réfraction ∆n. L’éq. (A.2) peut ainsi se réécrire suivant :

EP
(
x, z +

∆z

2

)
= E(x, z +

∆z

2
) exp (ik0∆z∆n(x, z)) . (A.3)

1Il existe d’autres méthode de simulations adaptées au cas où la variation d’indice est grande. On
peut par exemple citer la méthode FDTD (Finite Difference Time Domaine) qui est une méthode
de calcul de différences finies dans le domaine temporel et spatial permettant de résoudre des
équations différentielles.
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Enfin, similairement à la première étape, le reste de la propagation linéaire sur
∆z/2 est obtenue en prenant la transformée de Fourier de l’eq. (A.3) :

Ẽ (ν, z +∆z) = ẼP (ν, z +
∆z

2
) exp

(
−i2π

2ν2n

k0

∆z

2

)
. (A.4)

Enfin, en appliquant une dernière transformée de Fourier inverse, et si le test de
convergence est positif 2, on obtient le champ électrique à la fin de la portion ∆z.
Une nouvelle itération peut alors avoir lieu. Ces différentes étapes sont représentées
schématiquement sur la Figure A.2.

Cette méthode permet ainsi de modéliser la propagation d’une onde dans une
structure composée de un ou plusieurs guides simplement en définissant son profil
∆n(x, z). Cependant, le profil du contraste d’indice ne doit pas être trop abrupte ce
qui engendrerait des erreurs numériques. Aussi, dans le cas de la simulation de la
propagation d’une onde dans un réseau de guides, nous avons utilisé un profil pour
le contraste d’indice composé d’une succession de super-gaussiennes, ce qui permet
d’autant plus de prendre en compte les différentes imperfections expérimentales,
comme nous l’avons discuté au cours du chapitre 2. De plus, la variation en z de
∆n rend possible de simuler assez facilement la propagation d’une onde dans des
structures avec une variation longitudinale de l’indice de réfraction.

Ainsi, la technique BPM offre un bon complément aux calculs réalisés par la
théorie des modes couplés puisqu’elle permet de valider les calculs effectués avec
cette dernière et également de les suppléer, par exemple, dans le cas d’un contraste
d’indice trop faible.

2Le test de converge revient à comparer le profil obtenu à la fin de la portion avec celui obtenu
à la fin de la portion précédente. Si l’évolution trouvée est convergente alors le test est rempli sinon
la perturbation est de nouveau calculée et ce jusqu’à ce que le test soit positif.
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Figure A.2 – Diagramme reprenant les différentes étapes du calcul BPM



Annexe B

Etude la dynamique de formation
des guides photo-induits par la

technique d’illumination latérale

Ma thèse a débuté à la suite de celle de Mohamed Gorram [7] qui avait notamment
démontré la réalisation de guides uniques 1D (guide plan où le faisceau n’est guidé
que dans une dimension transverse) et 2D (guides canaux, où les deux dimensions
transverses sont confinées dans le guide) par la technique d’illumination latérale,
présentée plus en détails au cours des chapitres 2 et 3. A l’issue de sa thèse, une bonne
compréhension des mécanismes physiques entrant en jeux pour réaliser des guides
canaux avait été obtenue [132]. Cependant, il manquait une étude plus systématique
de l’influence des paramètres expérimentaux (intensité des faisceaux de contrôles
dans chaque dimension, tension électrique appliquée) qui influent fortement sur la
dynamique de formation des guides et sur la taille du mode obtenu. Aussi au début
de ma thèse, nous avons complété ses expériences pour finaliser cette étude et la
rendre plus convaincante grâce à une étude numérique de la dynamique temporelle
de l’établissement de l’effet photoréfractif. Ce modèle prend en compte les trois
dimensions spatiales et est résolu dans le temps. Ces travaux ont été menés en
collaboration avec l’insitut FEMTO-ST de Besançon et une partie des résultats a
été obtenu par Thibault Mengis [230] lors de son stage de deuxième année de Master
au LMOPS. Les principaux résultats de ces études sont rapportés dans cette annexe,
qui est donc la seule partie de ce manuscrit à traiter de guides 2D.

B.1 Présentation du modèle théorique et numérique

Le cadre théorique de cette étude est basé sur les équations usuelles de la photoré-
fractivité synthétisées par le système d’éq. (2.14) du modèle de Kukhtarev présenté
au chapitre 2. Compte tenu de nos conditions expérimentales, quelques hypothèses
peuvent être faites :

• il n’y a pas de contribution de l’effet photovoltaïque : Lph = 0 ;

• la densité des accepteurs est supposée très grande devant la densité des élec-
trons libres : NA � ne ;

• Le temps de génération des électrons est négligeable devant les dynamiques
d’évolution du champ de charges d’espace : ∂N

+
D

∂t = 0.
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Dès lors, il est possible de ré-écrire le système d’éq. (2.14) suivant [231] :

ñe =
(sI + β)(ÑD − Ñ+

D )

Ñ+
D

(B.1)

Ñ+
D = 1 + ρ̃ (B.2)

∂ρ̃

∂t
= −[µ]

{
∇ñeESC + ñe∇ESC +

kBT

q
∆ñe

}
. (B.3)

Dans ces équations, ñe, ÑD et Ñ+
D sont les densités d’électrons, de donneurs

et de donneurs ionisés normalisées par rapport à NA, ρ̃ est la densité de charges
normalisée par rapport à qNA. Le champ de charge d’espace pourra lui aussi être
normalisé par rapport au champ appliqué E0

1. L’anisotropie de la mobilité pourra
être prise en compte, d’où la notation tensorielle de la mobilité [µ].

Pour obtenir l’évolution du champ de charge d’espace pour une illumination de
contrôle I particulière, ce nouveau système d’équations est résolu par une méthode
itérative en partant des conditions initiales. Au départ, ñe est calculé à partir de
l’éq. (B.1) en supposant Ñ+

D = 1. L’équation (B.3) permet ensuite de calculer la re-
distribution spatiale des charges pour un pas temporel ∆t. Les densités des électrons
et des donneurs ionisés sont ensuite calculées avec les éq. (B.1) et (B.2).

L’étape suivante est le calcul de la distribution du champ de charge d’espace à
partir de l’équation classique de l’électrostatique donnant le champ créé en un point
M(r) du cristal par une distribution volumique de charge ρ(r′) au point N(r′) qui
peut alors s’écrire suivant :

ESC(r) =
1

4πε0[ε]

∫∫∫

V
ρ(r′)

r− r′

|r− r′|3dV. (B.4)

Cette dernière équation a l’avantage d’être plus facile à implémenter numériquement
dans un milieu anisotrope que l’équation de Poisson (voir éq. (2.13)). Sa résolution
est obtenue en faisant une intégration sur tout le volume du cristal grâce à des
transformées de Fourier numériques 3D permettant d’obtenir les trois composantes
du champ électrique ESC = (Ex, Ey, Ez). La modulation d’indice induite par l’effet
Pockels est ensuite calculée. Puis la propagation du faisceau sonde dans le milieu
perturbé est simulée grâce à un algorithme de BPM similaire à celui décrit dans l’an-
nexe A précédente. La méthode est répétée jusqu’à un temps donné. Cette méthode
numérique puissante a initialement été développée à l’institut FEMTO-ST, essen-
tiellement par Fabrice Devaux, et nous l’avons adapté à nos expériences, utilisant
la technique d’illumination latérale.

Les dynamiques temporelles seront comparées au temps de réponse diélectrique
Td du matériau sous éclairement et un temps normalisé τ = t/Td sera défini. Le
temps de réponse diélectrique Td est défini ici par :

Td =
ε0εxx
qµxn0

e

(B.5)

1Le choix de la normalisation s’explique par une comparaison plus aisée des ordres de grandeurs
des différentes variables.
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où εxx est la permittivité diélectrique du matériau selon x (la direction principale
d’entraînement des charges), correspondant à ε3 pour SBN ; µx est la mobilité selon
x et n0

e est la densité d’électrons calculée à partir de l’éq. (B.1). Les dynamiques
sont calculées en considérant I ≡ I0, ce qui revient à prendre l’intensité lumineuse
au centre de l’illumination de contrôle, qui est à l’origine de l’effet photoréfractif.
Dans notre cas, β tient compte à la fois de l’illumination de fond et des charges
libres présentes en absence d’éclairement.

B.2 Simulations numériques de la réalisation de guides
d’onde par illumination latérale

Le modèle présenté ci-dessus est appliqué à des configurations comparables avec les
expériences d’illumination latérale, que ce soit pour la réalisation des guides plans
qui ont été largement utilisé au cours de cette thèse ou pour des guides canaux qui
peuvent aussi être implémentés avec cette méthode. Nous nous intéresserons, dans
cette partie, surtout à la dynamique de formation de ces guides.

Ainsi, les expériences numériques consistent à illuminer un cristal de SBN, sou-
mis à une tension électrique continue, par un faisceau continu issu d’un laser Nd:YAG
doublé à 532 nm mis en forme selon la configuration voulue. Les caractéristiques
du cristal de SBN sont prises en accord avec la littérature et les conditions ex-
périmentales, notamment : Id = β/s = 3 mW/cm2 2, NA = 2 · 1022 m−3, et
ND/NA = 50 [232]. On tient compte de l’anisotropie de la mobilité avec µx =
2.7 10−6 m2.V−1.s−1 et µy = µx/2.4 [233]. Sauf mention particulière, le champ
statique E0 vaut 3 kV/cm. On peut réaliser ensuite un test de la structuration du
matériau induite par la modification de l’indice de réfraction ∆n par l’effet Pockels.
Ces tests des guides seront rapportés dans la section suivante pour les guides canaux.

B.2.1 Cas du guide planaire

Pour réaliser un guide planaire, comme nous l’avons vu abondamment au cours
de cette thèse, il suffit d’appliquer en même temps une tension électrique continue
parallèlement à l’axe optique du cristal (axe x dans notre repère) et d’éclairer le ma-
tériau photoréfractif par une bande de lumière visible (ou proche UV) selon l’autre
dimension transverse y. Les résultats simulant la dynamique de mise en place de
l’effet photoréfractif par une bande de lumière dans un cristal de SBN sont rappor-
tés sur la Figure B.1 qui sont des coupes du plan transverse xOy. L’illumination
latérale choisie est de forme super-gaussienne (I = I0 exp(−(y/w0)4)) avec w0 =
20 μm et une intensité crête I0 = 5 mW/cm2. La Figure B.1 montre la distribution
des charges ρ̃ à deux instants caractéristiques : t = 0.2Td qui correspondent au dé-
but du processus (Figure B.1(a)), et à t = 3Td qui s’approche de l’état stationnaire
(Figure B.1(c)). La distribution des charges (ici des électrons) possède une réparti-
tion antisymétrique due à leur entraînement par le champ appliqué. Le champ de

2La valeur élevée de l’intensité du noir correspond à la prise en compte de l’illumination de fond
présente dans les expériences (voir §2.3) et aux imperfections du montage qui masquent une partie
du champ électrique qui sont donc approchées ici par un courant d’obscurité élevé.
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Figure B.1 – Dynamique d’établissement de l’effet photoréfractif pour une illumi-
nation 1D pour un champ E0 = 3 kV/cm. Deux instants particuliers sont considérés :
le début du processus à τ = 0.2 (a,b) et le régime quasi-établi à τ = 3 (c,d,e). Pour
ces deux instants, la distribution des charges est donnée en (a) et (c), ainsi que celle
de la composante principale du champ induit Ex en (b) et (d). Le champ dans la
dimension y est donné en (e) pour l’instant final. La configuration de l’illumination
de contrôle est donnée en (f) avec une intensité au centre de I0 = 5 mW/cm2.

charge d’espace induit correspondant est alors calculé. La composante principale
Ex est représentée sur la Figure B.1(b) pour τ = 0.2 et sur la Figure B.1(d) pour
τ = 3. La composante Ey est également représentée (Figure B.1(e)), mais elle est
évidemment nulle pour une configuration 1D. Comme nous l’avons déjà vu au cours
du chapitre 2, la composante x du champ électrique est bien minimale à l’endroit où
l’illumination est maximale, à cause du masquage du champ appliqué, et Ex reste
égal à E0 loin du faisceau lumineux.

Cependant un phénomène supplémentaire apparait à la mise en place de l’effet
photoréfractif et correspond à une augmentation locale du champ de charge d’espace
aux abords de l’illumination : Ex devient localement plus grand que E0 de part et
d’autre du faisceau lumineux (Figure B.1(b), partie en rouge). Ces maximums locaux
rappellent le profil caractéristique de l’effet photoréfractif induit par un faisceau
2D [234] alors que nous sommes ici dans une configuration 1D (mais simulée par un
modèle 3D). Ce phénomène transitoire disparait en régime établi comme le prouve la
Figure B.1(d) et on retrouve alors une répartition du champ conforme à la théorie
donnée par le calcul théorique 1D et rappelé dans le chapitre 2, § 2.2.2. Ainsi,
finalement, Ex suit bien le profil de l’illumination latérale I(x).

Les distributions caractéristiques obtenues pour une illumination 2D circulaire
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Figure B.2 – Dynamique d’établissement de l’effet photoréfractif pour une illumina-
tion circulaire 2D. Les mêmes grandeurs que celles de la Figure B.1 sont représentées
et aux mêmes instants. Excepté la forme de l’illumination représentée en (f) tous
les autres paramètres sont identiques à ceux de la Figure B.1.

sont rappelées sur la Figure B.2. Elle a été obtenu dans les mêmes conditions que
celles de la Figure B.1, seule la géométrie de l’illumination a été changée (ici I =
I0 exp(−(

√
x2 + y2/w0)4)). Sur les Figures B.2(b) et (d), on observe bien les rebonds

du champ électrique Ex le long de l’axe x. Dans une configuration 2D ces rebonds
restent présents en régime stationnaire et sont déjà connus expérimentalement [94].
En configuration 2D, la composante y du champ a une distribution antisymétrique
qui se traduit par une boucle de courant de part et d’autre de l’illumination [234].

Les simulations 3D résolues dans le temps d’une illumination 1D témoignent
d’une dynamique de l’effet photoréfractif plus riche que ce que peut laisser penser
un modèle approché unidimensionnel. Pour mieux se représenter cette évolution
de l’effet photoréfractif et les répercussions sur la réalisation d’un guide d’onde
plan, la Figure B.3(b) présente l’évolution au cours du temps de la variation de
l’indice de réfraction ∆n induite par le champ électrique via l’effet Pockels, pour
un faisceau sonde polarisé suivant x. Ainsi, au cours du temps, la variation ∆n
induite par le champ appliqué augmente progressivement au centre du faisceau pour
se rapprocher de la valeur du milieu non perturbé (puisque ∆n = −1/2n3reffEx,
voir éq. (2.7)). Ces résultats sont issus des mêmes calculs que ceux de la Figure B.1.
Le profil d’indice suivant x montre donc bien un creux sur les bords du faisceau qui
s’amplifie jusqu’à environ t = 0.2Td, puis diminue pour complètement disparaitre en
régime établi. Au contraire, pour une illumination 2D symétrique, les creux restent
présents même en régime stationnaire (Figure B.3(a)). Il est à noter que pour une
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Figure B.3 – Evolution en fonction du temps du contraste d’indice pour diffé-
rentes illuminations. (a) Cas d’une illumination 2D symétrique correspondant à la
Figure B.2. (b) Cas d’une illumination 1D correspondant à la Figure B.1. (c) Cas
d’un éclairement 2D par illumination latérale correspondant à la Figure B.6. Les
valeurs des contrastes d’indice ont pour référence la valeur de l’indice de réfraction
du milieu non perturbé.
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illumination crête similaire, le contraste d’indice obtenu (entre la maximum et le
minimum de l’indice de réfraction) est le même dans ces deux configurations, même
si la valeur de ∆n au centre est différente.

En ce qui concerne la réalisation de guides planaires par illumination latérale, ces
simulations montrent qu’un guide avec un contraste d’indice efficace est obtenu bien
avant que le régime stationnaire ne soit atteint, et ce même si le contraste d’indice
continue d’évoluer. En effet comme on l’a vu, au début de l’établissement de l’effet
photoréfractif, la valeur de n au centre du guide est faible, mais la présence d’un
creux d’indice sur les bords du guide permet d’augmenter la valeur du contraste
d’indice pour un meilleur confinement dans le guide. Les guides obtenus dans les
conditions simulées ont un contraste d’indice de l’ordre de 3 10−4 ce qui est du même
ordre de grandeur que lors des réalisations expérimentales effectuées au cours de
cette thèse. Lors de nos investigations expérimentales, nous avons essayé de détecter
ce creux d’indice, notamment par des mesures interférométriques (voir par exemple
la Figure 3.7), mais cela n’a pas été concluant. La raison principale est sans doute le
fait que la lumière qui entre dans le cristal sur les bords du guide 1D est captée par
le guide au cours de la propagation. Aussi, aucune intensité lumineuse ne se retrouve
en sortie du guide à l’endroit où sont censés se trouver ces creux d’indice, rendant
les franges d’interférences inexistantes. On ne peut donc pas tirer d’information sur
le ∆n à cet endroit particulier.

B.2.2 Cas du guide canal

Bien que cela n’ait pas été exploité dans cette thèse, des guides canaux peuvent aussi
être réalisé par la technique d’illumination latérale, mais cela demande une mise en
forme du faisceau de contrôle un peu plus complexe, car cette fois-ci ce n’est plus une
bande lumineuse que l’on doit appliquer sur le cristal, mais trois bandes : une suivant
y et deux bandes parallèles suivant x. Cela a été démontré au cours de la thèse de
Mohamed Gorram [7, 132]. Du point de vue expérimental, il faut donc ajouter une
deuxième illumination structurée dans la seconde dimension transverse (cette fois-ci
le long de x). Cela est rendu possible en remplaçant les électrodes standards par des
électrodes semi-transparentes. Un aperçu des modifications du montage au niveau
de l’échantillon est illustré sur la Figure B.4.

On peut justifier de la nécessité d’une telle illumination par un raisonnement
phénoménologique, schématisé sur la Figure B.5 et repris de [7]. On s’intéresse à la
situation où deux éclairements d’intensités crêtes égales, I1 = I2 = I0, se croisent
dans le volume du cristal électro-optique. Pour cela des électrodes semi-transparentes
permettent au faisceau de contrôle suivant x de pénétrer dans le cristal. La Fi-
gure B.5(b) montre clairement que ce faisceau joue un rôle différent du faisceau
I1 suivant y. Le faisceau se propageant dans la direction x produit un pseudo-
court-circuit optique entre les deux électrodes. En fait, dans la région éclairée par le
faisceau de la deuxième dimension, l’intensité I2 de celui-ci peut être assimilée à une
intensité d’obscurité supplémentaire. Par conséquent, le masquage du champ dans
le carré central est moins efficace qu’en l’absence du faisceau de contrôle I2. Ainsi
suivant y le champ est plus faible (donc le contraste d’indice plus fort) autour du
carré central, d’où une situation non conforme à la réalisation d’un guide 2D. Par
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Figure B.4 – Schématisation de la configuration expérimentale au niveau du cristal
de SBN pour la réalisation d’un guide canal par illumination latérale [7].
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Figure B.5 – Principe de la génération de guides d’onde 2D par illumination la-
térale. Pour des raisons de simplifications, une situation idéale est représentée ici
pour le cas particuliers où I1 = I2 = I0 � ID. (a) Illumination de contrôle pour
le guide 1D plan. (b) Croisement de deux illuminations, le confinement n’a pas lieu
dans la direction y ; (c)+(d) Configurations utilisées pour générer des guides d’onde
photo-induits 2D. Pour les Figures (a), (b) et (c) les valeurs du champ électriques
sont données. (d) Changement d’indice de réfraction correspondant au cas (c) [7].



B.2. Simulations numériques de la réalisation de guides d’onde par
illumination latérale 161

contre, dans la situation décrite par la Figure B.5(c) on constate que dans le carré
central, le champ électrique est plus faible que dans les zones qui l’entourent, ce qui
correspond bien à un maximum de l’indice de réfraction nécessaire à un confinement
bi-dimensionnel3.

Analysons maintenant la situation pour une telle illumination, en reprenant
notre modèle numérique pour étudier de manière plus quantitative l’établissement
du champ de charge d’espace au sein du cristal. Nous reprenons les mêmes condi-
tions que dans le paragraphe précédent, en changeant seulement la géométrie de
l’illumination de contrôle (I = I2[exp(−((x− x0)/w2)4) + exp(−((x+ x0)/w2)4)] +
I1 exp(−(y/w0).4), avec w2 = 13.5 μm et x0 = 2.25w0 ;). L’illumination de fond est
également la même (Id = 3 mW/cm2). Comme dans l’étude phénoménologique de
la Figure B.5, nous choisissons, pour commencer, des intensités crêtes identiques
dans les deux dimensions et égales à 5 mW/cm2 (Figure B.6(f)). Les résultats ob-
tenus sont regroupés sur les Figure B.6 et B.3(c). Ainsi, l’ajout des deux bandes
lumineuses parallèles à x ont pour effet d’effacer partiellement et localement la dis-
tribution des charges accumulées dans une géométrie 1D dans la bande lumineuse
suivant y (Figure B.6(a,c)). On retrouve le sursaut du champ électrique le long de
la bande lumineuse selon y (Figure B.6(b)), qui va disparaitre en régime établi, sauf
près des bandes de la deuxième dimension où l’on se rapproche d’une illumination
2D (Figure B.6(d)) comme en témoigne le champ Ey (Figure B.6(e)) qui montre là
encore des boucles de courant, avec un double quadrupôle de charges.

En ce qui concerne le contraste d’indice obtenu, on a bien une bosse d’indice à la
fois suivant x et suivant y (Figure B.3(c)), même si, comme attendu, ∆n est inférieur
dans la deuxième dimension. Un moyen pour augmenter le contraste d’indice dans
la deuxième dimension est d’augmenter le rapport d’intensité I2/I1 comme nous
allons le voir dans la prochaine section où nous allons plus particulièrement étudier
la dynamique de formation des guides 2D en fonction de plusieurs paramètres et en
confrontant les résultats numériques avec les expériences.

3Nous souhaitons attirer l’attention du lecteur sur le fait que la situation décrite par les Fi-
gures B.2 et B.3(a), obtenue pour une illumination circulaire (Figure B.2(f)), ne correspond pas à
une configuration réaliste expérimentalement. En effet, pour obtenir un guide canal où le faisceau
est guidé au cours de la propagation en z, cela implique que ∆n soit invariant suivant cette dimen-
sion z, et donc également l’illumination. Avec notre technique, l’illumination éclaire bien de façon
homogène toute la longueur du cristal, par contre, comme la lumière traverse transversalement le
cristal une telle géométrie circulaire est inaccessible . Pour avoir un éclairement localisé au centre
du cristal, il faut donc illuminer le cristal longitudinalement, en focalisant le faisceau dans le cristal.
Par contre, le faisceau va diffracter au cours de la propagation, ce qui empêche de réaliser un guide
homogène en z. Un solution pourrait être, de réaliser dans le même temps un soliton spatial qui
pourra empêcher la diffraction du faisceau. Néanmoins, la réalisation d’un soliton spatial implique
des contraintes supplémentaires par rapport à la technique d’illumination latérale et limite dans
le même temps la liberté quant à la forme du contraste d’indice obtenu. Cela ne sera donc pas
analysé ici.
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Figure B.6 – Dynamique d’établissement de l’effet photoréfractif pour une illumi-
nation latérale 2D. Les mêmes grandeurs que celle de la Figure B.1 sont représentées
et aux mêmes instants. Excepté l’ajout de deux bandes lumineuses suivants x dans
l’illumination représentée en (f) tous les autres paramètres sont identiques à ceux
de la Figure B.1.

B.3 Etude de l’anisotropie de la dynamique de création
des guides canaux

Il est connu que la rapidité de la mise en place de l’effet photoréfractif dépend forte-
ment des conditions expérimentales telles que l’intensité lumineuse et le champ élec-
trique appliqué. En particulier, plus l’intensité lumineuse sera forte, plus la photo-
inscription sera rapide (du fait d’un plus grand nombre de charges libérées), de
même qu’un champ électrique intense entrainera plus rapidement les charges vers
leurs destinations définitives. Nous allons vérifier cette dynamique dans la cas de
la réalisation de guides 2D par illumination latérale. A cause de la structuration
particulière de l’illumination, avec des éclairements suivant x et y ayant un effet
différent, on s’attend à une dynamique plus complexe qui mérite d’être analysée
plus en détail.

B.3.1 Influence du rapport d’intensité

La dynamique de mise en place du champ de charges d’espace a été étudiée dans
le paragraphe précédent, nous allons donc maintenant tester la structuration du
matériau sur un faisceau sonde de faible intensité. Ainsi, ce faisceau, issu d’un la-
ser He-Ne à 633 nm continu, ne viendra pas perturber l’effet photoréfractif. Il est



B.3. Etude de l’anisotropie de la dynamique de création des guides
canaux 163

0

20

40

60

80
FWHM selon x
FWHM selon y

τ

FW
H

M
 [µ

m
]

(a) (b)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

Temps [s]

FW
H

M
 [µ

m
]

FWHM selon x
FWHM selon y

Figure B.7 – Evolution de la taille du faisceau sonde après propagation dans
l’échantillon de 1 cm au cours de la mise en place du guide canal par illumina-
tion latérale avec I2 = I1 = 5 mW/cm2 et E0 = 3 kV/cm. Le faisceau est focalisé
sur la face d’entrée du cristal à l’endroit du guide. (a) Théorie. (b) Expérience.

focalisé sur la face d’entrée de l’échantillon à l’endroit où le guide va être inscrit
(FWHM4=17 μm), avec une polarisation selon l’axe x afin de bénéficier du maxi-
mum de contraste d’indice. Le faisceau se propage selon z sur une longueur de cristal
de 1 cm. Il est injecté dans le matériau en même temps que le faisceau de contrôle
afin de suivre l’évolution de la capacité de confinement du guide.

L’évolution de la taille du faisceau dans les deux dimensions transverses à la fin
de la propagation est rapportée sur la Figure B.7(a) dans le cas où la distribution
des charges, les champs correspondants et le contraste d’indice induit sont ceux
du paragraphe précédent rapporté sur les Figures B.6 et B.3(c). Les courbes ne
montrent que l’évolution jusqu’à t = 0.25Td car ensuite bien que le champ évolue
encore, cela n’a que très peu d’influence sur le guidage du faisceau, comme nous
l’avons justifié précédemment. Ici les 3 bandes lumineuses ont la même intensité
crête de 5 mW/cm2 (Figure B.6(f)). Ainsi, comme le contraste d’indice est plus
marqué dans la dimension 1 (parallèle à x), le faisceau est d’abord piégé dans cette
dimension, et il faut attendre plus longtemps pour avoir un confinement efficace
dans la deuxième dimension (parallèle à y). Quoiqu’il en soit, au final un confinement
similaire dans les deux dimensions est obtenu en régime établi. Cela correspond bien
à nos expériences rapportées sur la Figure B.7(b) qui montrent là aussi une forte
anisotropie de la dynamique de focalisation du faisceau suivant les deux dimensions
et un temps d’établissement plus long dans la deuxième dimension. Les courbes
théoriques et expérimentales ont été obtenues dans des configurations et avec des
paramètres comparables, d’où un bon accord qualitatif entre les deux. Ces temps
de réponses différents ne sont pas surprenants puisque le contraste d’indice est plus
faible dans la deuxième dimension. Il faut cependant se rappeler que la dynamique
de formation d’un soliton spatial 2D dans un milieu photoréfractif présente elle
aussi une dynamique anisotropique [235] bien que l’éclairement soit symétrique. Ce

4où FWHM (Full Width at Half Maximum) désigne la largeur du faisceau gaussien prise à
mi-hauteur



164 Annexe B. Dynamique de formation des guides canaux

FWHM selon x
FWHM selon y

τ

FW
H

M
 [µ

m
]

(a) (b)

FWHM selon x
FWHM selon y

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

Temps [s]

FW
H

M
 [µ

m
]

0

20

40

60

80

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure B.8 – Evolution de la taille du faisceau sonde après propagation dans
l’échantillon de 1 cm au cours de la mise en place du guide canal par illumina-
tion latérale avec I2 = 2I1 = 10 mW/cm2 et E0 = 3 kV/cm. Le faisceau est focalisé
sur la face d’entrée du cristal l’endroit du guide. (a) Théorie. (b) Expérience.

comportement est donc caractéristique de l’effet photoréfractif, où l’entraînement
des charges se fait dans une direction privilégiée, ici sous l’influence de la tension
appliquée.

Dans nos expériences, au contraire des expériences sur les solitons, nous contrô-
lons de manière séparée les illuminations à l’origine du guidage dans chacune des
dimensions. Ainsi, nous pouvons espérer limiter les différences de temps d’établis-
sement en augmentant l’intensité dans la dimension 2, tout en laissant constante
I1, puisque le temps de réponse photoréfractif est fonction de l’éclairement (voir
éq. (B.5))5. C’est pourquoi nous avons fait varier l’intensité du deuxième faisceau
dans une série d’expérience [230] dont un exemple caractéristique est donné sur la
Figure B.8. Cette fois-ci l’intensité crête I2 = 10 mW/cm2 et vaut donc le double
de celle de I1, tous les autres paramètres restant inchangés. A la fois, sur les si-
mulations et sur les expériences nous constatons bien que la différence de temps
nécessaire à l’obtention d’un faisceau bien guidé dans les deux dimensions diminue.
Par ailleurs un meilleur confinement est obtenu selon y à la fois dans les expériences
et en théorie. Néanmoins, on obtient un meilleur confinement dans les simulations,
vraisemblablement à cause des défauts du montage expérimental (tels que diffusion
de la lumière de contrôle, le masquage partiel du champ dues aux imperfections des
électrodes...). D’une manière générale, il faut retenir qu’un guide plus efficace et
plus symétrique dans les deux dimensions sera réalisé avec une illumination dans la
deuxième dimension supérieure à celle de la première.

B.3.2 Influence du champ appliqué

Nous avons réalisé une dernière série d’expérience où cette fois-ci nous avons fait
varier la tension appliquée. Un exemple de résultat, obtenu avec un champ plus élevé

5Rappelons que dans toutes nos simulations numériques Td est calculé en prenant en compte
uniquement I1 et pas I2 dans la cas d’une illumination 2D afin de pouvoir comparer facilement les
temps d’établissement dans diverses configurations.
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Figure B.9 – Evolution de la taille du faisceau sonde après propagation dans
l’échantillon de 1 cm au cours de la mise en place du guide canal par illumina-
tion latérale avec I2 = 2I1 = 10 mW/cm2 et E0 = 5 kV/cm. Le faisceau est focalisé
sur la face d’entrée du cristal l’endroit du guide. (a) Théorie. (b) Expérience.

E0 = 5 kV/cm, est rapporté ici (Figure B.9), les autres paramètres étant identiques
à ceux de la Figure B.8. Un plus grand champ appliqué accélère la dynamique
temporelle dans les deux dimensions, mais impacte peu la taille du mode guidé
qui reste légèrement inférieur à 20 μm à la fois dans les expériences et dans les
simulations.

Remarquons par ailleurs, que la dynamique de piégeage du faisceau suivant x
n’est pas aussi régulière que suivant y. Cela se constate dans toutes nos configura-
tions 2D, mais est amplifié pour une tension élevée. En effet, lors de la mise en place
du champ de charges d’espace, la contribution de l’illumination dans la deuxième
dimension a pour effet d’empêcher localement le masquage du champ, comme nous
l’avons vu sur la Figure B.6(b,d). Ceci a tendance à perturber également le champ
au centre du faisceau (là où se construit le guide) et donc à rendre le guidage tem-
porairement moins efficace dans la première dimension.

B.4 Conclusion

A l’aide d’un modèle numérique 3D et résolu dans le temps, nous avons pu modéliser
nos expériences de réalisations de guides par illumination latérale, que ce soit pour
les guides planaires, mais aussi et surtout pour le cas des guides canaux. Dans ce
dernier cas, nos modélisations ont montré que la dynamique de formation est riche
et anisotropique permettant d’aller plus loin que l’étude phénoménologique qui avait
été initialement développée au début de ces études [7].

Par ailleurs, un effet supplémentaire a été mis en évidence en théorie, dans la
dynamique d’établissement des guides plans qui consiste en des lobes sur les bords
du faisceau dans la dimension parallèle à celle du champ électrique appliqué. Ces
rebonds sont similaires à ceux obtenus dans une configuration 2D, mais ne sont
présents qu’en régime transitoire et disparaissent en régime établi.
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