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Harmonique: (n. m.) Vibration dont la fréquence est un multiple entier de la
fréquence fondamentale. Deuxiéme, troisieme harmonique, dont la fréquence est
double, triple, etc..., de la fréquence du fondamental.

Le Petit Robert.






Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

C’est la limitation des performances des lasers solides par I’émission spontanée qui
a conduit Eli Yablonovitch [1] et Sajeev John [2] & définir, dés 1987, le concept de
cristal photonique (CPh). L’idée consiste a utiliser une structuration périodique capable
d’influer sur la propagation des ondes ¢lectromagnétiques et plus précisément d’inhiber
I’émission spontanée en bord de bande électronique. L’appellation « cristaux
photoniques » (CPhs) désigne des structures artificielles dont la constante diélectrique
est modulée périodiquement. Cette modulation, a condition que le contraste d’indice
entre les matériaux qui composent le CPh soit suffisant, perturbe la propagation de
I’onde électromagnétique en provoquant 1’ouverture de bandes d’énergie interdites aux
photons.

Le premier CPh a d’abord été connu sous le nom de miroir de Bragg. Il s’agit d’un
empilement de couches de matériaux di¢lectriques d’indice optique alterné qui présente
des bandes de fréquences pour lesquelles la propagation de I’onde électromagnétique est
interdite. Ces miroirs sont en réalité des CPhs unidimensionnels (1D) dont les bandes
interdites proviennent d’interférences constructives et destructives se produisant aux
interfaces de chaque couche [3]. La premiére structure tridimensionnelle présentant une
bande interdite compléte pour les micro-ondes a été présentée par Yablonovitch [4] en
1991. Cependant la difficult¢ de fabrication des structures photoniques
tridimensionnelles, notamment a des dimensions permettant le controle de la lumiere
aux longueurs d’ondes des télécommunications, a contraint la communauté scientifique
a se tourner davantage vers les CPhs bidimensionnels (2D) [5] et en particulier vers les
CPhs planaires.

L’optique non linéaire dans les CPhs est bien plus récente. Méme si les premicres
¢tudes théoriques [6] ainsi que les premicres observations [7] de phénoménes non-
linéaires aux longueurs d’ondes optiques datent du début des années 1960, 1’essor de
I’optique non linéaire a lieu dans les années 1980 avec la parution d’articles théoriques
sur les phénomenes non linéaires du second et du troisieme ordre dans les réseaux [8-
14]. 1l faut cependant attendre encore une dizaine d’années pour que ce formalisme soit

appliqué au domaine des CPhs [15-18]. Les premiers résultats expérimentaux, qui ne
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seront publiés qu’au début des années 2000 [19-22], font de I’optique non liné€aire dans
les CPhs un domaine jeune et des plus prometteurs quant au développement futur de cet
axe de recherche.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thése. J’y étudie un phénomene
non linéaire du second ordre : I’exaltation de la génération du second harmonique par
les cristaux photoniques planaires a base de nitrure.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré a une description générale des
propriétés linéaires et non linéaires des structures périodiques de hauteur finie. Apres
une bréve présentation des CPhs planaires, je présenterai la méthode expérimentale qui
m’a permis de caractériser leurs propriétés optiques. J’introduirai également la méthode
de modélisation linéaire basée sur le formalisme de la matrice de diffusion qui sera tres
largement exploitée tout au long de se travail. La seconde partie de ce chapitre sera
dédiée a la description des aspects fondamentaux de 1’optique non linéaire et plus
particuliérement de la génération de second harmonique. Apres avoir décrit les effets
non linéaires dans les matériaux homogenes, j’axerai cette partie sur la génération de
second harmonique dans le nitrure de gallium a la base de nos CPhs et j’expliquerai les
effets fondamentaux mis en oeuvre lors de la génération de second harmonique dans les
CPhs planaires.

Afin de déterminer les configurations angulaires et fréquentielles pour lesquelles
les effets non linéaires ont le rendement le plus important, le second chapitre présentera
la caractérisation linéaire des cristaux photoniques a base de nitrures. A partir des
spectres de transmission et/ou de réflectivité obtenus par une méthode expérimentale de
couplage par la surface résolue angulairement [23,24] les structures de bandes ainsi que
les contours isofréquences expérimentaux, appelés par abus de langage surfaces
isofréquences (SIFs) [25], seront tracés. Une modélisation, basée sur le formalisme de la
matrice de diffusion [26,27], permettra de calculer les SIFs en particulier aux longueurs
d’ondes inaccessibles expérimentalement. Ces SIFs, qui illustrent le comportement
linéaire des CPhs, sont en fait d’'une grande utilité¢ pour la prévision des phénomenes
non linéaires et en particulier pour la détermination des conditions de quasi-accord de
phase (QAP).

Dans le dernier chapitre, consacré a I’étude de la génération de second harmonique
dans les CPhs planaires, je décrirai tout d’abord une nouvelle configuration

expérimentale utilisée pour la mise en évidence de cet effet non linéaire. La génération
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de second harmonique dans les CPhs sera tout d’abord étudiée théoriquement, tant pour
la prévision des conditions fréquentielles et angulaires de réalisation des conditions de
QAP, que pour I’évaluation des facteurs d’exaltation. Cette comparaison permettra de
valider I’approche théorique qui pourra constituer, par la suite, un outil puissant de
modélisation et d’optimisation des structures photoniques non linéaires. Les résultats
expérimentaux seront enfin présentés avec la réalisation en particulier d’une exaltation

de génération de second harmonique par un facteur de ’ordre de 10",
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Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

|.1. Cristaux photoniques planaires

Les CPhs planaires sont des structures artificielles constituées d’une couche
guidante de diélectrique entourée de deux couches de confinement d’indices de
réfraction plus faibles que celui de la couche de cceur, le tout déposé sur un substrat
(Figure I-1). Dans la couche guidante est introduite une périodicit¢ de la constante
diélectrique, de pas «a», par l'alternance de rangées de diélectriques de différents
indices pour les CPhs unidimensionnels (1D) ou par I’introduction d’un maillage (carré,
triangulaire ou hexagonal) de trous ou de piliers pour un CPh bidimensionnel (2D)
(Figure I-1). Contrairement aux structures idéales gravées suffisamment profondément
pour étre considérées comme invariantes suivant une direction de l’espace, les
structures photoniques planaires ont une hauteur finie « h » qui influence fortement les
propriétés optiques par [’apparition d’une structuration verticale des modes
¢lectromagnétiques.

Dans ce paragraphe, je donnerai une description générale des propriétés optiques
des CPhs par I’intermédiaire des structures de bandes. Puis je décrirai les méthodes de
caractérisation expérimentales et théoriques qui ont été trés largement exploitées tout au

long de ce travail.

Couche de

confinement

de bas indice

Substrat

de réfraction

Figure I-1: Représentation schématique d’un cristal photonique planaire bidimensionnel de trou. Le
CPh est constitué d’une couche guidante de haut indice de réfraction entourée de deux couches de
confinement d’indice plus faible. Le pas du réseau est « a », « h » représente 1’épaisseur de la couche

guidante. D'aprés [28].
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Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

I.1.1. Propriétés optiques

La figure I-2 représente une structure de bandes typique calculée pour un CPh
bidimensionnel de trou (insert : vu de dessus de la figure 1-2). Ce diagramme représente
la dispersion des modes photoniques présents dans le cristal en fonction de la valeur des
vecteurs d’onde pris le long des directions de haute symétrie de la premicre zone de
Brillouin.

Contrairement aux structures de bandes de CPhs infinis suivant la direction
verticale, celles des CPhs planaires présentent des éléments qui sont spécifiquement liés

a leur hauteur finie : le cone de lumiére et les modes d’ordres supérieurs.
e Le cone de lumiére : modes guidés et modes résonants.

Le cone de lumicre, représenté en gris sur la figure I-2, est la région spectrale ou existe
un continuum d’états radiatifs complétement délocalisés suivant la direction verticale et
capables de se propager aussi bien a l’intérieur qu’a I’extérieur de la structure
photonique. Il est situé¢ au-dessus de ce que 1’on appelle la ligne de lumiére (en bleu)
correspondant a la courbe de dispersion du mode de plus basse fréquence capable de se
propager dans les milieux semi-infinis entourant la couche guidante. Dans le cas d’une
structure photonique dont les couches de confinement sont homogénes et ont un indice
de réfraction n, I’équation de cette ligne de lumicre est :

a_oa _k,
A 2mC n

(L1)

ouk /) est le vecteur d’onde projeté dans le plan de périodicité et exprimé en unité 27/a.
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Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

a/\

Modes

guidés

Brillouin zone

T T T T 0,00
, 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06
M K, r K, K

Figure I-2: Structure de bandes d'un cristal photdnique 2 D planaire. Le cone de lumicre est
représenté par la région grisée, les lignes de lumiéres par les lignes en gras (bleu). Les courbes en
pointillé représentent la dispersion des modes guidés (sous la ligne de lumiére) et des modes
résonants (au-dessus de la ligne de lumiére). Les inserts représentent la structure photonique

modélisée (a gauche) et sa premiére zone de Brillouin (a droite). D’apres [29].

On distingue ainsi dans la structure de bandes d’un CPh planaire trois types de modes :

. Les modes radiatifs, constituant un continuum d’états situé au-dessus
de la ligne de lumiere, se propagent aussi bien dans le milieu extérieur que dans la
structure photonique. Ces modes délocalisés sont les modes propres du continuum
d’¢états radiatifs des milieux extérieurs (ou des couches de confinements) faiblement
perturbés par la présence du cristal photonique [28,30].

J Les modes guidés qui constituent un ensemble discret d’états
localisés, présentent un caractére sinusoidal a Dintérieur de la structure et une
décroissance exponentielle dans les couches de confinement. Ces modes se propagent a
I’intérieur du CPh par réflexion totale interne et ont une durée de vie théoriquement
infinie. Ils se situent sous la ligne de lumieére du matériau de confinement possédant le
plus haut indice de réfraction.

J Les modes résonants, aussi appelés par certains auteurs modes quasi-
guidés, fortement localisés dans le cristal photonique proviennent du repliement des
modes guidés en bord de zone Brillouin. Ce repliement les rameéne au-dessus des lignes
de lumiére ou ils constituent des résonances dans le continuum d’états radiatifs. Le

couplage de ces modes avec les modes radiatifs est a 1’origine de pertes verticales. Dans
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Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

la configuration expérimentale utilisée ici, ¢’est par I’intermédiaire de ces résonances
que le champ électromagnétique d’une onde incidente par la surface peut étre confiné a

I’intérieur du CPh ce qui exalte le champ de second harmonique.

e Modes d’ordres supérieurs .
Dans un CPh planaire 1’invariance par translation suivant la direction verticale est brisée
par la présence d’interfaces entre milieux distincts qui entraine une structuration verticale
du champ ¢lectromagnétique. Pour une épaisseur de la couche guidante donnée, il
apparait ainsi des modes d’ordres supérieurs structurés par 1’ajout de plans nodaux
horizontaux (Figure 1-3). Cependant les modes d’ordres supérieurs sont situés a des
fréquences plus élevées et, dans le travail présenté ici, les bandes photoniques associées a

ces modes n’interviendront que pour les fréquences de second harmonique.

Plan de symétrie G,

m=3 m=2 m=1 m=0

Figure I-3 : Structuration verticale des modes. Un mode d'ordre m posséde m plans nodaux. Le mode

fondamental (m=0) ne s'annule pas dans le guide. D'aprés [28].

1.1.2. Caractérisation linéaire

La caractérisation linéaire des modes photoniques permet de tracer non seulement la
structure de bandes des CPhs mais aussi de déterminer les configurations pour
lesquelles la génération de second harmonique est maximale. Dans le chapitre suivant je
détaillerai la méthode expérimentale qui m’a permis de caractériser les propriétés
optiques des CPhs planaires. Je présenterai aussi la méthode de modélisation que j’ai
mise au point au cours de ce travail pour calculer la dispersion des modes photoniques
aussi bien aux fréquences accessibles qu’aux fréquences inaccessibles au dispositif

expérimental.
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Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

1.1.2.1. Méthode expérimentale de caractérisation

Différentes méthodes expérimentales de caractérisation optique en configuration
guidante ont été¢ développées pour étudier les propriétés des CPhs en géométrie planaire.
L’une d’entre elles consiste a coupler, par un bord clivé du guide planaire le faisceau
d’une source externe puis a collecter la radiation guidée émergeant d’un autre bord clivé
apres traversée de I’échantillon [31,32]. On enregistre I’intensité émergente en fonction
de la longueur d’onde. Les zones de transmission nulles permettent d’identifier les
bandes photoniques interdites. L’inconvénient de cette méthode réside dans les
problémes d’accord modal entre les modes des guides incidents avec ceux du CPh. Une
variante de cette méthode consiste a coupler — par évanescence - les modes guidés des
structures photoniques au moyen d’un prisme [33]. Dans cette méthode dite « m-lines »,
le couplage de la lumiére incidente avec les modes guidés du CPh se manifeste par des
lignes sombres en réflexion. Un second type de méthode consiste a utiliser des CPhs
intégrant des sources internes au coeur du guide d’onde (puits ou boites quantiques)
excitées par une radiation externe pour injecter la lumicre dans le guide [34,35,36 ,37].
Une source de large gamme spectrale permettant de sonder toute la bande interdite peut
étre obtenue en utilisant plusieurs plans de boites quantiques. La détection se fait
généralement sur une face clivée [34] ou en récupérant par la surface la lumiére
rayonnée [38]. Toutes ces méthodes permettent d’étudier les propriétés des modes
guidés des structures photoniques, cependant elles nécessitent souvent la résolution de
problémes non triviaux d’adaptation modale entre le mode du guide d’acces et celui du
CPh.

Pour caractériser les propriétés optiques des modes résonants des CPhs, j’ai pour
ma part utilis€ une technique de couplage par la surface en propagation libre qui a
originellement été développée pour 1’étude des plasmons [23] avant d’étre adaptée par
V.N . Astratov [24,39] a I’étude des CPhs planaires. Le principe de cette approche
consiste a éclairer la surface du CPh par une onde incidente et a tracer les spectres de
transmission ou de réflexion qui en résultent. La périodicité de la fonction diélectrique
assure l’accord entre la projection sur la surface du CPh du vecteur d’onde de la

radiation incidente et le vecteur d’onde du mode résonant via un vecteur du réseau
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Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

réciproque. Lorsque les conditions de conservation de [’énergie (fréquence) et de
conservation des moments (composante planaire du vecteur d’onde) sont vérifiées, le
faisceau incident se couple avec un mode résonant du CPh et un pic caractéristique de

ce couplage apparait dans les spectres de transmission et de réflectivité.

Cette technique de couplage par la surface en transmission et/ou en réflexion
permet notamment de construire expérimentalement la structure de bande d’un CPh
situé au-dessus du cone de lumiere [40,41,42 ,43]. La lumicre incidente sur la surface

du cristal photonique recouvre toute une gamme d’angles d’incidence & et d’angles
d’azimut ¢ (Figure 1-4). Le vecteur d’onde incident |2(a)) et I’axe z normal a la surface

du CPh définissent le plan d’incidence. La direction du vecteur d’onde incident IZ(a))
est spécifiée par 1’angle d’incidence & (selon ‘IZ/(a))H IZ(a))‘sinH) et par I’angle azimutal

@ entre le vecteur d’onde projeté IZ/(a)) et une direction de symétrie du CPh. On peut
alors caractériser les propriétés optiques linéaires du CPh pour tout les vecteurs d’onde
appartenant a la zone de Brillouin en faisant varier 1’angle d’incidence et 1’angle
azimutal. Pour la lumiére incidente on distingue les polarisations s et p qui
correspondent respectivement a un champ ¢lectrique perpendiculaire ou paralléle au

plan d’incidence.

22



Chapitre 1 : Présentation des Cristaux Photoniques Planaires

i

Figure I-4: Principe de la méthode expérimentale de couplage par la surface résolue angulairement.

Le cristal photonique est planaire (ici unidimensionnel). Sa direction de symétrie I'- X est indiquée.

Le cristal est dans le plan (x,y). Le vecteur d’onde incident k(a)) et ’axe z normal a la surface du
CPh définissent le plan d’incidence. La direction du vecteur d’onde incident k(a)) est spécifiée par

I’angle d’incidence & selon ‘l%/(a))H E(w)‘sin@ et par I’angle azimutal ¢ entre le vecteur d’onde

projeté Ki/(@) et une direction de symétrie du CPh. La polarisation s (respectivement p) est définie

par le vecteur champ électrique perpendiculaire (respectivement paralléle) au plan d’incidence.

[.1.2.2. Modélisation des caractéristiques linéaires

Les méthodes de modélisation des caractéristiques linéaires des CPhs résolvent les

équations de Maxwell qui décrivent de maniére exacte 1’évolution d’une onde
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¢lectromagnétique a travers un milieu diélectrique. Il existe de nombreuses méthodes de
mod¢élisation des propriétés lin¢aires des CPhs [44].
e Méthode des ondes planes

Je commencerai par la méthode de dite des «ondes planes » puisque c’est la
premiére méthode de modélisation a avoir ét€¢ appliquée au calcul de la dispersion des
modes photoniques [45-47]. Elle consiste a résoudre, dans 1’espace fréquentiel,
I’équation d’onde linéaire en développant le champ é¢électromagnétique sur une base
d’ondes planes. En écrivant les équations de Maxwell dans cette base et en fixant la
dépendance temporelle des solutions, on aboutit a la résolution de I’équation d’onde
sous la forme d’une équation aux valeurs propres. L’ensemble des fréquences propres
constitue le diagramme de dispersion des modes du cristal photonique. Cette méthode
est trés usitée puisqu’elle permet de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie
et la distribution des modes d’une structure photonique périodique [28,48,49]. Elle ne
permet cependant pas de modéliser les structures dont une direction de périodicité a été
brisée comme c’est le cas des CPhs de hauteur finie. Pour modéliser ce type de structure
la méthode des ondes planes doit étre couplée a une approche super-cellule, qui
reproduit, périodiquement suivant une ou plusieurs directions verticales, le systéme a
¢tudier. Le temps de calcul élevé dii au nombre important d’ondes planes alors
nécessaires pour assurer la convergence du calcul ainsi que I’apparition d’artéfacts dus
a la répétition de la cellule étudi¢e, limite 1’usage de cette méthode a 1’é¢tude de
systémes peu complexes.

e Méthode FDTD

Cette méthode « Finite Difference Time Domain » consiste a discrétiser les
équations de Maxwell a la fois dans 1’espace et dans le temps, ce qui conduit a la
résolution d’une équation aux différences finies. La connaissance du comportement
temporel des modes permet d’accéder a des grandeurs tel le facteur de qualité des
modes résonants. L’usage de cette méthode est trés répandu en tant qu’outil de
modélisation de la propagation des modes d’un cristal photonique. Cependant pour étre
efficace et sire, elle exige une excellente résolution, ce qui limite la taille des structures

que I’on peut étudier.

Afin de modéliser les processus de couplage entre une onde incidente et les modes

résonants du cristal photonique, j’ai utilisé une méthode de modélisation basée sur le
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formalisme de la matrice de diffusion [26]. Cette méthode est d’autant plus adaptée
qu’elle reproduit exactement la méthode expérimentale en calculant les spectres de
transmission et de réflexion. Elle est particulierement utile pour déterminer la dispersion

des modes résonants aux longueurs d’ondes inaccessibles expérimentalement.

e Méthode de la matrice de diffusion

Contrairement a la méthode des ondes planes la méthode de la matrice de diffusion
permet de caractériser complétement les propriétés des modes résonants d’une structure
photonique planaire, c’est-a-dire leurs positions spectrales mais aussi leurs pertes [28].
Cette méthode résout les équations de Maxwell pour un cristal photonique de dimension
finie en prenant en compte les conditions de raccordement des modes aux interfaces
entre le CPh et les milieux qui I’entourent (Figure I-5). Dans le cas qui nous intéresse
ici, elle suit le cheminement suivant: les états propres propagatifs ou évanescents
suivant la direction verticale — sont déterminés dans chacune des couches que 1’on
considére indépendantes des autres et invariantes par translation suivant la direction
verticale. Ces états propres constituent une base compléte sur laquelle il est possible de
développer les solutions du systéeme multicouche tout en imposant les conditions de
raccordement aux interfaces vérifiées par le champ électromagnétique. Ces conditions,
exprimées sous la forme d’une équation matricielle, permettent de relier les amplitudes
des ondes entrantes aux amplitudes des ondes sortantes par I’intermédiaire d’une
matrice S appelée matrice de diffusion (Figure I-5). La connaissance de cette matrice S
permet ainsi de déterminer les propriétés de réflexion et de transmission de la structure.

Le détail de calcul de cette méthode sera donné dans le chapitre I1.3. dédié¢ a la

caractérisation et a la mod¢lisation des propriétés optiques des CPhs planaires.
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Figure I-5 : Schéma de principe de la méthode de modélisation d’un systeme multicouche (ici une
membrane suspendue). (a) On détermine les états propres de chaque couche considérée indépendante
et invariante par translation suivant la direction verticale. (b) Les solutions développées sur la base
des états propres sont raccordées grace aux conditions aux limites, et on détermine une matrice de
diffusion qui relie les amplitudes des ondes sortantes (réponse du systéme) aux amplitudes des ondes

entrantes (excitation). D’apres [28].

|.2. Génération de second harmonigue

I.2.1. Génération de second harmonique dans les

matériaux homogenes

Lors de la génération de second harmonique, une onde a la fréquence fondamentale ®
avec un vecteur d’onde k(w)=n(w)— induit ponctuellement, du fait de la présence
Cc

d’une susceptibilité non linéaire du second ordre, une onde de polarisation ou onde

forcée a la fréquence 2o et de vecteur d'onde 2k(w) :
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PE? = D ey B[R (1.2)

Jjk=x,y,z

Dans cette équation y est la susceptibilité non linéaire du second ordre et E'’ le

champ électrique a la fréquence fondamentale. Cette onde de polarisation génére une

a0 , 20, . .

onde libre a la fréquence double avec un vecteur d’onde k(2w)=n(2w)—, a priori
C

différent du vecteur d’onde a la fréquence fondamentale, a cause de la dispersion des
indices de réfraction du milieu. Dans un cristal homogéne, dans le cadre de
I’approximation de 1’onde non dépeuplée (et pour une onde plane monochromatique),

I’intensité de cette onde libre a 2w est donnée par [50]:
|2w) = (y*)*sin’[AKL/2] | (w) (L.3)

L est la longueur du matériau non lin€aire travers¢ par l’onde a la fréquence
fondamentale et Ak = ZIZ(a)) - IZ(Za)). L’intensité de SH est une fonction périodique de
période de 2Lc, ou la longueur de cohérence L, =7/AK est la longueur de matériau

traversé¢ au-dela de laquelle I'intensit¢é de SH cesse d’augmenter. Cet effet est du a
I’apparition d’interférences destructives entre 1’onde forcée - dont la phase est 2k(@)L -
et I’onde libre de SH qui s’est propagée avec le vecteur d’onde k(2®) donnant lieu a
une phase k(2w)L . Ce phénomene limite fortement 1’épaisseur de matériau non linéaire

utilisable, et donc I’intensité de second harmonique générée. Pour obtenir un taux de
conversion optimal il est nécessaire de s’affranchir de ce processus en se placant dans

les conditions d’accord de phase [51]:

Ak =2k(w)-k(2w)=0 (1.4)
Cependant dans les matériaux dispersifs cette condition ne peut étre obtenue que pour
des conditions spécifiques ou la bi-réfringence naturelle du matériau est utilisée pour

égaliser les indices de réfraction des ondes & ® et 2. On montre alors [51] que la

condition d’accord de phase peut étre obtenue, dans un matériau uniaxe positif, de deux
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fagons. Ou bien en égalisant 1’indice extraordinaire n.(®) a la fréquence fondamentale
avec I’indice ordinaire ny(®) a la fréquence de second harmonique :

n,(20) = n,(@) (L5)
ou bien en moyennant I’indice ordinaire a la fréquence fondamentale avec I’indice

extraordinaire a la fréquence fondamentale tel que:

no<2w)=§[no(a>>+ne<w)] (L6)

Cependant dans certains matériaux la biréfringence ne peut compenser la dispersion des

indices de réfraction . C’est le cas dans le nitrure de gallium (GaN).

I.2.2. Génération de second harmonique dans le nitrure

de gallium

Les propriétés optiques et structurales du matériau non linéaire utilisé, telles que la
symétrie et la valeur des éléments du tenseur de susceptibilité, le seuil de dommage

optique ... doivent &tre pris en compte pour maximiser la conversion non linéaire.

1.2.2.1. Dispersion de I'indice de réfraction

Dans un matériau comme le GaN, 1’accord de phase entre les ondes ordinaires et
extraordinaires (I.5) ou (I1.6) ne peut Etre satisfait en raison de la dispersion des indices
de réfraction. Cette dispersion ne pouvant étre compensée par la biréfringence naturelle

du matériau (Figure 1-6).
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Figure I-6 : Dispersion des indices ordinaires et extraordinaires de réfraction en fonction de I’énergie

a 300K. D’apres [52].

Il est toutefois possible d’accroitre la génération de second harmonique issue d’une
couche de GaN en réalisant un « accord de phase modal » [53], [54]. Pour cela, on
utilise les indices de réfraction effectifs des différents modes (TM et/ou TE) supportés

par un guide d’onde de GaN/saphir afin de satisfaire aux conditions (I.4). Nous verrons

aussi dans le paragraphe § 1.2.3.1 une solution qui consiste a accroitre 1’exaltation de

second harmonique par I’introduction d’un CPh gravé dans une couche monomode de

nitrure de gallium (GaN).

1.2.2.2. Potentialités du nitrure de gallium

e Isotropie du tenseur de susceptibilité

Les couches de nitrure de gallium (GaN) dans lesquelles ont été gravées les
CPhs que j’ai étudiés ont la structure cristalline wurtzite. Elles ont été épitaxiées sur la
face [0001] d’un substrat saphir (Figure I-7). La structure wurtzite possede une

symétrie hexagonale dont le groupe d’espace est C¢, (6bmm). La structure est alors

définie par les paramétres de maille a (plan x,y) et ¢ (direction z) ainsi que par le
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parametre de structure interne u. Pour cette structure, une lame (0001) de GaN sera

délimitée par deux plans d’atomes différents : un plan d’atomes de gallium et un plan

d’atomes d’azote.

(0ot
- N

" o = Ga
] i
,"'_Ef — -|aLio|
- = - 1000]

Figure 1-7 : Maille élémentaire du GaN wurtzite (2 atomes de chaque type par maille). La direction

[0001] est la « face Ga ». Une maille élémentaire (1 Ga et 1N) est indiquée. D’apres [[55]].

La structure wurtzite du GaN, non centrosymétrique du fait de son appartenance au

groupe de symétrie 6mm, manifeste des phénomenes non linéaires du second ordre tels

que la génération de second harmonique. Son tenseur de susceptibilité du second ordre

s’écrit :

Ko Xox Xm 0 0 0 0

En utilisant les notations compactées :

d, = )(igi)(a)oa)) quand j =k,

1 :
d, = S0l (@.0) + 257 (@.0)] quand j # k.

ou les relations entre le nouvel indice | et I’indice original jK sont :
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{ | =1 2 3 4 5
(L9)

Jk = xx vy z yZ,zy Xz, ZX XY, YX
L’expression de la polarisation de second harmonique (I.2) se réécrit [30] :

P (20) = 2¢,d;; E (0)E,(w),
P, (20) = 2¢,d;5 E (0)E, (0), (1.10)
P, 2w) = g, [E,(0)*+E (0)]+¢g,d;; E,(w)

La figure I-8 indique la variation de I’intensité de second harmonique générée dans
une couche de GaN en fonction de la polarisation de la radiation incidente pour 6 = 10°
(carrés pleins) et 6 = 30° (triangles pleins). La polarisation s équivaut a un angle de
polarisation de 0° alors que la polarisation p équivaut a un angle de polarisation de 90°.
Les lignes connectant les points expérimentaux représentent une interpolation par une
fonction de type (acos*(¢p) + bsin?(¢p)). Ce fit montre que le GaN est isotrope dans le
plan de la couche[56]. Cette isotropie azimutale du tenseur de susceptibilité non linéaire
simplifie considérablement les expériences puisqu’il n’est plus nécessaire d’aligner les
axes du CPh avec ceux du GaN contrairement aux matériaux du type AlGaAs largement

utilisés dans la communauté des CPhs [22,57].

SH-InE sty (a.1.)

0 ail 180 a7 360
Polarizatlon angle fdeg.)

Figure 1-8: Mesure de ’intensité¢ de second harmonique générée dans GaN par une onde incidente

polarisée p, en fonction de la polarisation de la radiation incidente pour 6 = 10° (carrés pleins) et 6 =

30° (triangles pleins) . La polarisation s équivaut a un angle de polarisation de 0° alors que la
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polarisation p équivaut a un angle de polarisation de 90°. Les lignes représentent une extrapolation

par une fonction de type (acos?(p) + bsin*(p)). D’aprés [56].

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessus, 1’intensité de second harmonique générée
par le GaN est maximale lorsque 1’onde incidente est polarisée p (cf. Annexe) et atteint

son maximum pour un angle d’incidence de 55° [58].

e Seuil de dommages optiques élevé

Les phénoménes non linéaires, quels qu’ils soient, apparaissent lorsqu’un
matériau est soumis a un champ électromagnétique suffisamment intense pour que la
réponse non linéaire du milieu soit appréciable. Il est donc nécessaire de travailler avec
un matériau qui résiste a des impulsions laser trés énergétiques. Le GaN est tres
intéressant puisqu’il posseéde un seuil de dommage optique élevé - 5.4 J/em? a une
longueur d’onde de 400 nm pour des impulsions de 150 fs [59]. Ce seuil correspond a
une ¢énergie par pulse LIDT (Laser Induced Damage Threshold) de 34 nl/pulse. Le
tableau I-1 compare des valeurs expérimentales des LIDT pour différents matériaux

soumis a une méme irradiation laser.

Matériaux Formule LIDT (nJ)
BBO™” BBO 315
Nitrure de Gallium®”!
GaN 34
(sur substrat saphir)
Potassium Titanyl Phosphate ) KTP 33
Niobate de Lithium™” LiNbO; 6.3

Tableau I-1 : Comparaison des valeurs expérimentales des LIDT pour différents matériaux soumis a

une méme irradiation laser. D’aprés [59], * Impex High-tech web-site, ** Castech-us web-site.

e Valeurs élevées des éléments du tenseur de susceptibilité
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L’efficacité de la génération de second harmonique dépend de la valeur des
¢léments non nuls du tenseur de susceptibilit¢ du second ordre du matériau non linéaire.
Dans le tableau I-2, la valeur élevée des éléments non nuls de ce tenseur pour GaN est
comparée a celle des matériaux de référence de 1I’optique non linéaire comme le niobate
de lithium (LiNbO;), le KTP... ainsi qu’a des matériaux souvent utilisés dans la
communauté des cristaux photoniques comme le GaAs ou le SiO; [57,60]. Le GaN
présente des coefficients non linéaires comparables aux matériaux de références

(BaTiOs, LiNDOs3 ) pour la génération de SH.
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Cristal Groupe ponctuel dik (pm/V)
GaNW®@ 6mm= Cg, das = -11.07
BaTiOs\ 4Amm= Cyy day = -18.01
LiNbO;Y 3m= Cy das= 41.05
Quartz? 32= D3 dyy = 0.40

KDP® 42m= Dy dgs= 0.51

Si0,™ 32= D3 dyy = 16
GaAs® 43m= Ty dae= 170

BBO® - 0=23

KTP® - d5=16.6

Tableau I-2 : Comparaison des coefficients non linéaire pour la génération de second harmonique du

GaN avec différents matériaux." [53] ; @[61] ; ©[62] ; [63,64] ; ©'[65].

e Une grande fenétre de transparence

Bien que le coefficient non linéaire du second ordre du nitrure de gallium soit
plus faible que celui du LiNbO; (Tableau I-2), le GaN présente un avantage
considérable aussi bien sur un matériau de référence de 1’optique non linéaire tel que le
LiNbO0s, que sur un matériau comme GaAs trés souvent utilisé dans la communauté des
CPhs. La fenétre de transparence du LiNbOs s’étend d’environ 350nm a Sum et celle
du GaAs d’environ 870nm a 13um. Dans le cas de GaN, la gamme de transparence
recouvre celles du LiNbO; et du GaAs réunies : en effet la bande interdite €lectronique
du GaN étant a 3.42eV soit 363nm, ce matériau possede une fenétre de transparence qui

s’étend de 13.5um (phonon de Rehstrahlen [66]) au proche UV (364nm).
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I.2.3. Génération de second harmonique dans les

cristaux photoniques

La faible efficacit¢ de la génération de SH nécessite 1’utilisation de laser
impulsionnel, tel le laser a rubis de Maiman en 1960 [67,68], pouvant déposer sur les
matériaux massifs des intensités de I’ordre de 10> Wem™. Pour étre intégrable a des
dispositifs optoélectroniques, le taux de conversion non linéaire doit étre important afin
que la génération de SH soit suffisante méme pour des intensités excitatrices moins
¢levées. Une solution consiste a réaliser les conditions d’accord de phase [6,8] entre
I’onde de pompe et ’onde de SH générée pour accroitre la conversion non linéaire.
Cependant lorsque ces conditions ne peuvent étre facilement réalisées, comme dans le
cas de GaN, il existe une alternative qui permet d’accroitre la conversion non linéaire.
Elle consiste a introduire une périodicité dans la susceptibilité non linéaire afin de

compenser le caractere dispersif de ces matériaux: c’est le quasi-accord de phase

(QAP).

1.2.3.1. Réaliser le quasi-accord de phase

Dans un milieu périodique, la résolution des équations de Maxwell permet
d’exprimer I’intensité du champ de SH générée en fonction de I’intensité du champ

fondamental [69]:

aN
@422 sin’[AK—]
|Qw) ~ 2o )20) 2" 12(p) (L11)

Vg sin’[Ak 2]

()

Dans cette formule, y, est la susceptibilit¢ non linéaire a laquelle est effectivement

soumise la radiation incidente. N est le nombre de périodes dans une direction donnée
de périodicit¢ a, tel que L=aN est la longueur du cristal travers¢ par 1’onde
fondamentale avec une vitesse de groupe vy .

La relation (I.11) indique que le maximum de conversion non linéaire est obtenu

lorsque les conditions de QAP [6,70] sont satisfaites:
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Ak =k(2w)-2K(0)+G =0 (1.12)

G est un des vecteurs du réseau réciproque .

I1 est nécessaire ici de faire une différence quant a la signification de cette égalité qui

peut étre réalisée par différents processus expérimentaux.

1/. Le premier processus consiste a inverser le signe de la susceptibilité non linéaire du
matériau a chaque longueur de cohérence sans moduler I’indice de réfraction [6].
L’inversion de signe du y'* implique I’inversion du signe de I’onde de polarisation a
chaque longueur de cohérence. La relation de phase entre 1’onde fondamentale et ’onde
de SH est maintenue constante tout au long de la traversée du matériau non linéaire, ce
qui assure une exaltation de I’intensité de SH. C’est en reprenant cette idée de N.
Bloembergen [6] que les structures polaires — inversion périodique de la susceptibilité
du second ordre - de LiNbO; [71,72 ,73] ou de GaN [74] ont été fabriquées. Toutefois,
ces structures photoniques ne rentrent pas dans la définition stricte des CPhs

puisqu’elles ne présentent pas une périodicité de la constante di¢lectrique linéaire.

2/. Une variante de cette technique a ¢été développée par le groupe d’Ariel Levenson
[75] dans un CPh 1D constitué¢ d’un empilement de couches de AlGaAs/AlAs d’indice
de réfraction alterné. L’effet de cristal photonique est pris en compte pour coupler une
onde incidente avec un mode guidé en bord de bande interdite ou la vitesse de groupe
est faible et donc la densit¢é de modes ¢levée [22]. La modulation de I’indice de
réfraction dans la réalisation du QAP n’est pas prise en compte puisque 1’onde incidente
est supposée soumise a un indice effectif tout au de long sa propagation a travers le

CPh. C’est la modulation du %'* qui permet de réaliser les conditions de QAP et

d’accroitre I’intensité de [’onde de SH.

3/. Le processus de conversion non linéaire que j’ai étudié dans ce manuscrit fait

intervenir la modulation de I’indice de réfraction pour réaliser les conditions (1.12)
[10,76 ,77]. La modulation du 7'* n’intervient pas dans la réalisation des conditions de

QAP. La modulation de I’indice de réfraction permet de réaliser les conditions d’accord

de phase entre un mode résonant du CPh a la fréquence fondamentale et un mode
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résonant a la fréquence de SH. La périodicité des matériaux d’indices différents
introduit aussi une répartition non uniforme de 1’énergie et des zones de fort champ. Ces
deux effets permettent d’accroitre 1’intensité du champ de SH et contribuent ainsi a une
exaltation géante de la génération de second harmonique. On verra dans le paragraphe
suivant qu’a ces effets de périodicité de I’indice de réfraction s’ajoute un confinement
vertical des champs €lectromagnétiques, dii au contraste d’indice de la couche guidante

avec les couches de confinement.

Remarque sur la vitesse de groupe des modes photoniques

Il apparait clairement dans 1’équation (I.11) que I’exaltation du champ de SH varie
inversement avec le carré de la vitesse de groupe du mode photonique excité par le
champ incident. Pour accroitre la génération de SH, I’intérét sera donc de coupler le
champ ¢€lectromagnétique incident avec un mode photonique dont la vitesse de groupe
est faible. Cette diminution de la vitesse de groupe des modes photoniques, définie par

v, =0w(k)/dk, se produit en bord de bande interdite ou la pente de la bande de

dispersion tend vers zéro. La modulation de la fonction diélectrique et le contraste
d’indice créent respectivement un repliement des bandes photoniques dans la premicre
zone de Brillouin et I’ouverture de bandes interdites aux photons. En se placant en bord
d’une bande interdite, la vitesse de groupe des modes photoniques diminue, la densité
de modes augmente et I’intensité du champ de SH est accrue [78]. La réalisation des
conditions d’accord de phase entre le mode du fondamental et le mode de second
harmonique, situés en bord de bande interdite, assure ainsi une forte exaltation du

champ de SH.

1.2.3.2. Génération de second harmonique dans les cristaux

photoniques planaires

Une onde incidente par la surface excite un mode résonant du CPh et localise, dans
le cceur du CPh, le champ ¢électromagnétique a la fréquence fondamentale. Ce champ
interagit alors fortement avec le matériau non linéaire et génére une polarisation de
second harmonique dont I’intensité dépend quadratiquement de I’intensit¢ du champ
fondamental. Cette onde de polarisation se comporte comme un terme source qui génere

un champ de SH. Plus le confinement du champ a la fréquence fondamentale est
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important, plus I’intensit¢ du champ de second harmonique sera élevée. Mais il est
encore possible d’accroitre 1’intensité du champ de SH. Pour cela le champ de second
harmonique doit aussi se coupler avec un mode résonant du CPh. Le champ de SH est
alors exalté par un effet de confinement a la fréquence double. Si le vecteur d’onde et la
fréquence de ce mode a 2w sont le double du vecteur d’onde (a un vecteur du réseau
réciproque prés) et de la fréquence du mode a ®, les conditions de quasi-accord de

phase sont réalisées et 1’exaltation du champ de SH est alors maximale.

Bilan des quatre situations pouvant se produire

En fonction de la position sur la structure de bandes des coordonnées (a/A; k,) de

I’onde incidente, nous distinguerons quatre situations.

1. Le couplage non-résonant

Le CPh est irradié¢ par la surface avec une fréquence o et un vecteur d’onde
projeté sur la surface Kk, qui ne correspondent ni au vecteur d’onde et a la fréquence

d’un mode résonant & ® du CPh ni au vecteur d’onde et a la fréquence d’un mode
résonant & 2w du CPh. La radiation incidente ne se couple avec aucun des modes
présents dans la structure de bandes (Figure 1-9). Un faible signal de SH - identique a

celui qui proviendrait de la méme couche non gravée - est alors généré.

2. Le couplage résonant / non-résonant

L’onde incidente (o, IZ//) se couple avec un mode fondamental (i.e. a la fréquence ®) du

cristal photonique mais le champ a la fréquence 2o induit ne se couple pas a un mode
du CPh. Ce cas est réalisé sur la figure 1-9, ou la structure de bandes calculée d’un
cristal photonique 2D est représentée [77]. Le trait continu représente la bande a la
fréquence fondamentale, les bandes en traits discontinus ou en pointillé sont les bandes
photoniques a la fréquence double polarisées respectivement s et p et tracées a la moitié
de leurs fréquences et de leurs vecteurs d’onde. Le couplage résonant/non-résonant se
produit lorsque le champ incident excite le mode en trait plein mais en dehors des zones
représentées par des cercles. L’augmentation du champ de SH est due a la forte
localisation du champ ¢électromagnétique fondamental a [Dintérieur du cristal

photonique.
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3. Le couplage non-résonant / résonant
Le champ incident a la fréquence fondamentale ne se couple pas avec un mode
résonnant du CPh. Méme s’il n’est pas fortement confiné dans la structure photonique,
le champ a ® - issu d’un laser délivrant des pulses de forte intensité - interagit avec le
matériau non linéaire et génére une onde de polarisation a la fréquence de second
harmonique . Cette onde de polarisation se comporte alors comme un terme source qui
génere un champ a la fréquence de SH. L’intensité de ce champ induit est accrue par
son couplage avec un mode résonant du CPh a 2w représenté par les traits en pointillé et

par les traits discontinus sur la figure I-9.

4. Le couplage résonant / résonant
L’intensité du champ de second harmonique peut encore étre exaltée. Pour cela, la
polarisation de SH créée par le couplage du champ incident avec un mode résonant a la
fréquence fondamentale doit générer un champ dont la fréquence et le vecteur d’onde
correspondent a la fréquence et au vecteur d’onde d’un mode résonant du CPh a la
fréquence de second harmonique. Dans ce cas, les indices effectifs des modes a o et a
2 sont égaux et I’intensité du champ de SH est maximale. Ce cas est représenté par des
cercles sur la figure I-9 qui indiquent les couples de fréquences et de vecteurs d’onde
pour lesquels les conditions de QAP sont réalisées. Lorsque ces conditions sont
réalisées, des études théoriques [77] ont prédit une augmentation du signal de second
harmonique pouvant atteindre 10° par rapport au signal qui serait obtenu dans la méme

couche de matériau non gravé.
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Figure I-9: Structure de bandes d’un cristal photonique planaire bidimensionnel. La courbe en trait
plein représente le mode fondamental polarisé s. Les courbes en trait discontinu et en trait pointillé
représentent les modes de SH respectivement polarisés s et p. Elles ont été tracées a la moiti¢ de leurs
fréquences et de leurs vecteurs d'onde. Les cercles indiquent les zones ou les conditions d’accord de

phase sont réalisées. D’aprés [77].

CONCLUSION

J’ai dans cette partie décrit les techniques expérimentales et de modélisation permettant
de caractériser les propriétés optiques linéaires des CPhs planaires. La description des
effets non linéaires a d’abord été présentée pour les matériaux homogénes. J’ai ainsi pu
montrer la difficulté de générer un signal de second harmonique de forte intensité dans
les matériaux uniaxes et dispersifs tel que GaN. L’introduction d’un CPh, dans un tel
matériau, devrait permettre d’accroitre efficacement la génération de second
harmonique par la réalisation des conditions de quasi-accord de phase. J’ai décrit les
différents mécanismes pouvant se produire, durant le processus non linéaire, en fonction
de la position des coordonnées (k;, @) de I’onde incidente sur la structure de bandes. Je
montrerai dans le chapitre suivant comment la caractérisation des propriétés linéaires
des CPhs permettra de déterminer les conditions angulaires et fréquentielles satisfaisant

le quasi-accord de phase.
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INTRODUCTION

Le nitrure de gallium est un semi-conducteur a gap direct dans le proche UV. En alliage
avec AIN et InN, il est notamment utilis¢ pour la fabrication de diodes
¢lectroluminescentes dans I’UV et le visible [79,80]. En exploitant les propriétés non
linéaires des CPhs a base de nitrure, une nouvelle génération de composants
optoélectroniques tel que les lasers solides dans le bleu et le proche UV, des portes
logiques ou des amplificateurs paramétriques optiques pourraient voir le jour [81]. La
caractérisation de nanostructures photoniques a base de GaN est un premier pas vers la
réalisation de ces dispositifs innovants pour lesquels les non-linéarités optiques sont

mises en jeu.

Dans ce contexte, je présenterai la caractérisation linéaire des cristaux photoniques uni-
et bi-dimensionnels planaires a base de GaN. Cette étude sera réalisée par une méthode
de couplage en réflexion et en transmission adaptée a 1’é¢tude des CPhs par V.N.
Astratov [24]. A partir des spectres ainsi obtenus, la structure de bandes photoniques ou
diagramme de dispersion des modes photoniques sera reconstruite. Les SIFs seront
déduites de la dispersion des modes dans tout 1’espace réciproque pour des longueurs
d’onde du visible et de proche IR. Elles seront comparées avec les résultats issus de la
modélisation par la méthode de la matrice de diffusion. Cette méthode de calcul sera en

outre utilisée pour obtenir les SIFs aux longueurs d’onde inaccessibles a I’expérience.

Mais commengons ce chapitre en détaillant les caractéristiques des CPhs planaires a

base de nitrure que j’ai étudié tout au long de ce travail.
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11.1. Configuration des cristaux photoniques a base

de nitrure.

e Parameétres de la couche de GaN.

Une fine couche de nitrure de gallium (en gris sur la figure II-1), d’épaisseur 600nm, a été
épitaxiée par MOCVD sur la surface [0001] d’un substrat saphir (en bleu) avant d’étre
amincie par gravure [82]. La couche non gravée de GaN, surmontée d’une couche de
confinement d’air (en blanc), et d’épaisseur 260 nm forme un guide d’onde monomode a la

longueur d’onde de 791 nm.

TMO TEO

Profil du mode (u.a.)
Profil du mode (u.a.)

M T M T M T M T T T M T T T T T T T
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
Profondeur (nm) Profondeur (nm)

Figure II-1 : Profil du champ électromagnétique des modes guidés dans la couche de GaN d’épaisseur
260 nm, monomode a 791 nm. (&) Champ magnétique TMO. (b) Champ électrique TEQ. D’apres
[82].

e Paramétres des cristaux photoniques étudiés

Un CPh 1D et un CPh 2D présentant chacun une périodicit¢ de 500 nm ont été
gravés sur une aire de 500 pm de c6té par lithographie a faisceau d’électrons et gravure
séche ionique (RIE) dans la couche guidante de GaN [82,83]. Le cristal photonique 1D

est constitué d’une succession de tranches de GaN et d’air. La profondeur de gravure est
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mesurée a 230 nm £ 5 nm par des mesures de microscopie a force atomique (AFM )
(Figure II-2a). Le profil des lignes n’étant pas exactement vertical, le facteur de
remplissage en air varie en fonction de la profondeur. Néanmoins, par les mesures
d’AFM, on trouve une valeur du facteur de remplissage en air égale a 20 % £+ 2 %
(Figure I1-2a). Le second cristal photonique est un cristal bidimensionnel présentant une
maille triangulaire de trous gravés sur une profondeur de 180 nm £+ 5 nm. Le facteur de
remplissage moyen en air est mesuré a 21 % + 2 % (Figure 1I-2b). Nous verrons par la

suite que ces valeurs ont été confirmées par la modélisation.

/-

.

L1 TR

&

-

LE

Figure II-2: Images AFM des cristaux photoniques GaN sur substrat saphir. (a) Cristal photonique
1D : a=500 nm, e =230 nm+ 5 nm, f =20 % % 2 %. (b) Cristal photonique 2D présentant une maille

triangulaire de trous :a =500 nm, e =180 nm =5 nm, f=21 % £ 2 %.

11.2. Méthodes de caractérisation linéaire des

cristaux photoniques planaires

La caractérisation des propriétés linéaires des CPhs planaires permet de déterminer les
configurations pour lesquelles les conditions de quasi-accord de phase sont réalisées.
Elle nécessite des dispositifs expérimentaux et des méthodes de modélisation

permettant de construire les structures de bandes des CPhs planaires.
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I1.2.1. Dispositif expérimental

Des spectres de transmission et/ou de réflectivité résolus angulairement ont été
obtenus a partir d’un dispositif de couplage par la surface adapté par V. Astratov [24] a

la caractérisation des modes résonants des CPhs planaires. Les mesures ont été

restreintes a 1’ordre zéro (réflexion et transmission spéculaire G = 0) . L acquisition des

spectres a ¢été effectuée avec un spectrométre a transformée de Fourier dans deux

gammes spectrales (Figure I1-3) :

- le visible — proche IR ( 450 nm-1.1 pm) avec une résolution spectrale de
4 cm™ (0.8 nm a 500 nm)

- le proche IR ( 833 nm-2.5 pm) avec une résolution spectrale de 8 cm™

(0.8 nm a1 pm).

Le faisceau de lumiére blanche d’une lampe a filament en tungsténe (1) est focalisé sur
un diaphragme (diameétre 250 um) servant de point source (2). Le faisceau traverse
ensuite un interférometre de Michelson constitué d’une lame séparatrice (3) (en quartz
pour le visible, Kbr pour I’IR) et de deux miroirs. L’un est fixe (4), [’autre est mobile
(5). Le faisceau est séparé en deux par la séparatrice et chaque partie est renvoyée sur
chacun des miroirs. Le miroir mobile permet de contrdler la différence de marche et
donc les interférences. Le signal résultant est un interférogramme. Le faisceau est
ensuite collimaté par un diaphragme (6) de fagon a ce que le faisceau de lumicre

blanche incident sur le CPh ait un diamétre d’environ 150um et une divergence estimée
a A@~2°. Le faisceau incident est polarisé¢ s (E perpendiculaire au plan d’incidence)

ou p (E paralléle au plan d’incidence) par un cube polariseur en quartz (7). Le CPh est
monté verticalement sur deux axes de rotation (8) qui permettent de faire varier 8 de

0° a 55° et @ de 0° a 90°. L’orientation du CPh est contrdlée par la figure de

diffraction :

- dans le cas du CPh 1D si la figure de diffraction se trouve dans le plan

d’incidence alors la valeur de ¢ est définie comme zéro.
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- dans le cas du CPh 2D si la figure de diffraction du CPh triangulaire de trous

est telle que la direction I'-K (Figure I-4) se trouve dans le plan d’incidence

alors la valeur de ¢ est définie comme zéro.

Un miroir sphérique (9) collecte le faisceau réfléchi afin d’en agrandir ’image.
L’analyse de la polarisation du faisceau transmis ou réfléchi s’effectue par un cube de
Glan-Taylor (10). Un second diaphragme (11) permet de s’affranchir des phénomenes
de diffusion présents en dehors de la zone non gravée. Le signal est ensuite détecté soit
par une photodiode InSb (12) refroidie a I’azote liquide pour la gamme de fréquences

proche infrarouge, soit par une photodiode silicium pour le visible.
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Miroir fixe (4) I

Détecteur (12)

Miroir mobile (5) e
Sparatrice (3)
i Lampe tungsteéne

Point Source 250 1)

Analyseur (10)
S
7 \
@ :

Diaphragme (11) Miroir sphérique (9) Polariseur (7)

Figure II-3: Schéma du dispositif expérimental de couplage par la surface utilisé pour déterminer la
fréquence des modes résonants des cristaux photoniques planaires, en fonction des angles 0 et ¢ et de

la longueur d’onde A.

11.2.2. Méthode de modélisation : le formalisme de la

matrice de diffusion

La méthode utilisée ici est basée sur le formalisme de la matrice de diffusion et
reproduit exactement les conditions de I’approche expérimentale précédemment décrite.
Elle permet en particulier de calculer les spectres de réflexion et de transmission des
CPhs planaires lorsqu’ils sont éclairés par la surface par une onde incidente connue

[26]. A partir de ces spectres, les structures de bandes ainsi que les SIFs associées aux
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modes photoniques peuvent é&tre reconstruites et comparées aux résultats
expérimentaux. En outre, I’étude expérimentale restant limitée spectralement par la
source utilisée, ce travail de modélisation est particulierement utile pour déterminer la
dispersion des modes résonants aux longueurs d’ondes inaccessibles

expérimentalement.

[1.2.2.1. Résolution des équations de Maxwell dans chacun des milieux

Cette premicre étape de calcul est trés similaire au principe de la méthode "RCWA"
(Rigorous Coupled Wave Analysis) [84] utilisée pour la modélisation de I’efficacité des
réseaux de diffraction. Elle consiste a déterminer la forme des états propres de chacun
des milieux constituant la structure multicouche. Dans chacun de ces milieux, on résout

les équations de Maxwell sous la forme suivante :

VxE =iouH (IL.1)

VxH =-iwe,cE (I1.2)

ou l’on suppose que le champ ¢lectromagnétique a une dépendance temporelle

harmonique de la forme exp(-imt).

. .. weE— E . . . . .
Aprées renormalisation , ces équations s’écrivent sous la forme simplifiée :

w/Co>w

<!
X
m
Il
)
I,

(IL.3)

VxH =-icE (I1.4)

Compte tenu de la périodicit¢ des milieux 2D considérés, les solutions des

équations de Maxwell sont cherchées sous la forme d’ondes de Bloch planaires :
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(IL5)

Dans ces équations, F et k sont les composantes planaires respectives du vecteur
position dans I’espace direct et du vecteur d’onde de Bloch. Les vecteurs G, sont les
vecteurs du réseau réciproque associés a la structure photonique considérée. Ce
développement est tronqué & un nombre N d’ondes planes suffisant pour décrire

correctement le champ électromagnétique.

La dépendance verticale (en z) des fonctions Hk(é, Z) et Ek (G, Z) reste donc 4 étre
déterminée pour chaque valeur de la fréquence et du vecteur d’onde k .

Les équations de Maxwell sont ainsi résolues dans I’espace réciproque en

introduisant ¢galement le développement de la fonction diélectrique périodique en série

de Fourier :

&(r)=.&(G)e™®" avec £(G)=1/S j s(F)ES dr .

Apres quelques manipulations, on aboutit a la résolution d’un systéme de quatre

équations scalaires indépendantes ou seules interviennent les composantes planaires du
r o 1 \ r . s oer . y e

champ ¢lectromagnétique . Ce systeme d’équations différentielles s’écrit sous la forme

matricielle suivante :

dh, (z)
dz
dh, (2)

)
) (IL6)

' On montre que les composantes verticales E, et H, peuvent s’exprimer en fonction des composantes

planaires du champ, et qu’elles se déduiront donc des solutions obtenues lors de la résolution de

I’équation matricielle(11.6).
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ou les h (z), h,(z), e(z) et e (z) sont des vecteurs de dimension N et de

composantes respectives [hx (Z)]n = Hk)x(én, 2), [hy (z)}n = Hk’y(én, 2),
[e,(2)] =E(G,.2) et [e,( z)}n =E,(G,.2).

La matrice T a la forme suivante :

T 0 T,
= T, 0 (I1.7)
avec
kak, o -kik,
Tn—[ , Y A J (I1.8)
—o" +k Nk, -k, nk,
et
kk, kK> .
o o
T,=| 2, 7. (I1L.9)
A kv kxky
£ o’ o’

ou on définit les matrices suivantes :

: matrice d’ordre N et de coefficients &; = £(G -G )

o>

1] : matrice inverse de &
k et k, : matrices diagonales d’ordre N et de coefficients diagonaux :

(Rx)ii =k +Get (l;y)ii =k, +G.

La résolution de ce systéme d’équations différentielles homogenes se réduit a la
diagonalisation de la matrice T : en notant A les valeurs propres et M la matrice des
h(2)

y
e.(2)
& (2)

vecteurs propres de T, la solution générale F(2) = s’écrit en effet sous la forme

du produit matriciel :
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F(z)=M\A(2)A (I1.10)

ol &(2) est la matrice diagonale de coefficients diagonaux [i(z)] =& et A est un
1l

vecteur constitué de constantes d’intégration fixées par les conditions aux limites aux

interfaces du systéme multicouche.

Il est a noter ici que les valeurs propres de T peuvent étre complexes. Les solutions
obtenues présentent donc une évolution verticale qui s’écrit sous la forme d’une
combinaison linéaire d’ondes propagatives (valeurs propres purement réelles), et
d’ondes évanescentes ou anti-évanescentes (en fonction du signe de la partie imaginaire

des valeurs propres complexes).

11.2.2.2. Calcul de la matrice de diffusion

Une fois connues les solutions propres de chacun des milieux, il reste a introduire
les conditions de continuit¢ afin de complétement déterminer les modes
¢lectromagnétiques du systéme multicouche. Dans le formalisme de la matrice de
diffusion, on cherche a exprimer ces conditions aux limites par une équation matricielle
reliant les amplitudes des ondes sortantes de la structure aux amplitudes des ondes
entrantes. I1 est donc nécessaire de classer les modes propres précédemment déterminés
dans chacun des milieux (et en particulier des milieux d’entrée et de sortie) selon le sens

de leur propagation (ou de leur amortissement) suivant la direction verticale.

Compte tenu de la forme anti-diagonale de la matrice T, ses 4N valeurs propres
peuvent étre classées en deux groupes: un groupe de 2N valeurs et un autre groupe

constitué des 2N valeurs opposées. On peut donc écrire les composantes du vecteur

F(z) sous la forme d’une combinaison linéaire :

F(2)=2 M (a," +be"") (IL.11)
ou les 2, sont choisies telles que A, >0 pour les ondes propagatives (valeurs purement
réelles) et Im(4,,) > 0 pour les ondes évanescentes. Ce développement distingue donc les

ondes d’amplitude @, se propageant ou s’atténuant suivant les z positifs et les ondes

d’amplitude b, se propageant ou s’atténuant suivant les z négatifs.
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Aux interfaces, les composantes planaires du champ ¢électrique et du champ magnétique
doivent étre continues, ce qui conduit & un systéme de 4N équations par interface que
I’on combine de fagon a relier les amplitudes des ondes entrantes et sortantes sous la

forme suivante :

a) (S, S,)\ & S a
b ) (S, S, )\p’ b* (IL12)

oules &, b®, a® et b° sont les vecteurs colonnes constitués des amplitudes a;, by, a,

et b des ondes existant dans chacun des milieux d’entrée (€) et de sortie (S) (Figure
I-5).

Une fois la matrice de diffusion construite’, on peut en déduire les propri¢tés de
réflexion et de transmission de la structure photonique planaire lorsqu’elle est éclairée
sur sa surface supérieure par une onde incidente connue (a° fixé et b°=0). Les ondes

réémises, en réflexion et en transmission, ont alors des amplitudes respectivement

données par :
b*=S,a° et a°=§,,a°. (I1.13)

En résolvant ces derni¢res équations pour des conditions d’excitation différentes
(fréquence, angle d’incidence, angle azimutal), on obtient les spectres de réflectivité et
de transmission qui se comparent de manicre directe avec les spectres expérimentaux.
Le relevé des positions spectrales des résonances apparaissant dans ces spectres
(théoriques et/ou expérimentaux) permet en outre de reconstruire les structures de

bandes ainsi que les SIFs du CPh étudié.

? La construction de la matrice de diffusion se fait par récurrence aprés écriture des équations de
continuité aux interfaces. On pourra se reporter a l’article de Whittaker [26] ou une méthode de

construction de la matrice S est décrite en détail.
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11.3. Etude linéaire des cristaux photonigues

planaires.

Dans ce paragraphe, je présenterai les spectres de transmission obtenus sur les CPhs
1D et 2D selon les directions de symétrie de ces cristaux. L’anisotropie des résonances
représentant la dispersion en fréquence des modes photoniques en fonction de 1’angle
azimutal sera mise en évidence au travers de spectres de réflectivité. Les SIFs
nécessaires a la détermination des conditions de QAP pour la génération de second

harmonique pourront ainsi étre construites.

I1.3.1. Détermination expérimentale de la position
spectrale des modes résonants selon les directions de

symétrie du cristal photonique

11.3.1.1. Modes résonants du cristal photonique

unidimensionnel

Les figures IlI-4(a) et (b) montrent des spectres de transmission résolus
angulairement obtenus pour le cristal photonique 1D le long de la direction de symétrie
I'-X du CPh. La lumiére incidente est polarisée s (figure I1-4(a)) ou p (figure 11-4(b)).
Les spectres ont ét¢ déplacés verticalement pour faciliter la lecture. En abscisse est
représentée la longueur d’onde de la radiation incidente ainsi que la fréquence
normalisée a/A=wa/2nc. Ces spectres présentent un fond continu qui oscille avec une
grande période. La longueur d’onde de ces oscillations qui varie peu avec 1’angle
d’incidence permet d’attribuer ces oscillations a des franges d’interférences qui se
produisent aux interfaces air-GaN et GaN-saphir. Une raie apparait aussi sur le spectre
en polarisation p. Elle correspond a la raie d’un laser Helium-Néon. Ce laser contrdle le
déplacement du miroir mobile de I’interférometre de Michelson présent dans le

spectrometre a transformée de Fourier.
Lorsqu’une fréquence @ et un vecteur d’onde K,(w) de I’onde incidente

correspondent a la fréquence et au vecteur d’onde K,,,(®) d’un mode résonant du cristal

photonique, il apparait dans les spectres de transmission ou de réflectivité des raies du
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type fonction de Fano caractéristiques de I’excitation de résonances dans un continuum
d’¢états. On observe clairement la dispersion en longueur d’onde de ces singularités
quand & croit de 0° (incidence normale) a 50°. Le long de la direction de symétrie I'-X,
les modes sont sélectivement excités par un faisceau de lumicre polarisé s ou p [40]. Ils
sont donc étiquetés en accord avec la polarisation du faisceau excitateur en fonction de
leur ordre d’apparition dans les spectres ; des plus grandes longueurs d’onde vers les
plus petites. Par exemple, la résonance qui apparait pour la plus grande longueur
d’onde, pour une radiation incidente polarisée s, (respectivement p) sera étiquetée 1s

(respectivement 1p).
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Figure II-4: Spectres expérimentaux de transmission dépendant de 1’angle d’incidence €, obtenus selon

la direction de symétrie '-X avec une lumiére blanche polarisée s (a) et p (b).

11.3.1.2. Modes résonants du cristal photonique

bidimensionnel

La caractérisation linéaire des modes photoniques a aussi ¢t¢é menée sur le cristal
photonique triangulaire de trous. Les figures II-5 présentent des spectres de
transmission obtenus pour une onde incidente polarisée s (figures II-5 (a) et (¢)) et p
(figures II-5 (b) et (d)) selon les directions de symétrie I'-M et I'-K [82]. Les
résonances sont de caractére s ou p purs le long des directions de symétrie [40,42]. Elles
sont donc étiquetées s ou p suivant la polarisation de ’onde incidente le long de la
direction de symétrie I'-K. L’étiquette associée a chaque résonance a été choisie en
accord avec son ordre d’apparition dans les spectres de transmission. Des plus grandes
longueurs d’onde (résonances étiquetées 1s ou 1p) vers les plus petites. Selon la
direction I'-M, des résonances purement polarisées p (respectivement s) mais étiquetées

s (respectivement p) peuvent ainsi apparaitre. On observe comme pour le réseau 1D une
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dispersion de la fréquence des résonances en fonction de I’angle d’incidence. Au
voisinage du point I (6 = 0°), il apparait pour chacune des polarisations s et p, six
résonances étiquetées 1s a 6s et 1p a 6p. Ces différentes résonances sont issues de la
levée de la dégénérescence par I’effet du cristal photonique appartenant au groupe de

symétrie Ce, et possédant six directions équivalentes dans le réseau réciproque.
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Figure II-5: Spectres de transmission dépendant de 1’angle d’incidence obtenus pour le cristal
photonique triangulaire de trous selon les deux polarisations s et p et pour les deux directions de

symétrie I'-K ((a) et (b)) et I'-M ((c) et (d)).
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I1.3.2. Comparaison entres spectres expérimentaux et

théoriques

Notre méthode de modélisation basée sur le formalisme de la matrice de diffusion
reproduit les expériences en calculant des spectres de réflectivité ou de transmission en

fonction de la polarisation de I’onde incidente.

La figure 11-6 (a) montre des spectres de réflectivité obtenus le long de la direction de
symétrie I'-X du cristal photonique 1D en fonction de la fréquence normalisée
(0.2<wa/27xc<1.4). L’onde incidente est polarisée s pour différentes valeurs du

vecteur d’onde k, compris entre 4000 cm™ et 40000 cm™. Cette figure reproduit la

dispersion des résonances obtenues expérimentalement sur la figure II-4 (a). Comme les
spectres expérimentaux, les spectres issus de la modélisation font apparaitre des
résonances de profil de Fano. On retrouve ainsi sur ces spectres les résonances 1s et 2s
étiquetées a partir des spectres expérimentaux. La figure II-6(b) compare un spectre de
transmission obtenu expérimentalement (trait en pointillé¢) a I’incidence normale 6 = 0°
avec un spectre calculé (trait continu) a I’incidence normale k, = 0 cm™. Les spectres
ont été déplacés verticalement pour plus de lisibilité. La position spectrale des
résonances est bien reproduite par la modélisation. Le petit écart en fréquence observé
entre expérience et théorie est attribué¢ a la non verticalité des profils de gravure. Cette
méthode de modélisation permet donc de calculer la dispersion des modes photoniques,

en particulier aux fréquences inaccessibles a notre dispositif expérimental.
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Figure II-6: Spectres de réflectivité calculés le long de la direction I'-X du CPh 1D pour un faisceau

incident polaris¢ s (a) pour différentes valeurs du vecteur d’onde projeté:
. B -1 ) B -1, B -1 B -1 B -1
1: k// = 4000cm 2: k// =7000cm  3: k// =12000cm 4 : k// =16000cm ~ 5: k// = 28000cm
-1 . s , . . e e,
6:k; =40000cm . (b) Comparaison d’un spectre expérimental (trait en pointill€) avec un spectre

modélisé (trait continu) le long de la direction I'-X du CPh 1D pour un faisceau incident polarisé p et
selon I’incidence normale (6=0° et k,=0 cm™). Les spectres ont été déplacés verticalement pour plus

de lisibilité.
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De la méme manicere, les figures II-7(a), (b) représentent des spectres de réflectivité
calculés le long de la direction de symétrie I'-K du CPh 2D pour une onde incidente

polarisée s et p. Ces spectres ont été calculés pour différentes valeurs du vecteur d’onde

projet¢  dans le plan du  CPh:  1:k, =2500cm”,2:k, =10000cm '

>

30k, =15000cm ™, 4k, = 20000cm ™5k, =25000cm ™, 6:k, =30000cm ™"

E

7:k, = 400000m_1, 8:k, = 50000cm™ . Comme dans le cas du CPh 1D on retrouve, sur

ces spectres calculés, les résonances étiquetées a partir des spectres expérimentaux .
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Figure II-7: Spectres de réflectivité calculés le long de la direction I'-K du CPh 2D pour un faisceau

incident polaris¢ s (a) et p (b) pour différentes valeurs du vecteur d’onde projeté :
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I1.3.3. Anisotropie azimutale des résonances

Les caractéristiques linéaires de nos échantillons ont ét¢ mesurées, a partir des
expériences de réflectivité ou de transmission résolues angulairement sur tout le réseau
réciproque des CPhs 1D et 2D. Cette caractérisation est nécessaire a la construction des

SIFs qui seront utilisées pour déterminer les conditions de QAP.

[1.3.3.1. Cristal photonique unidimensionnel

Les figures II-8(a),(b) montrent des spectres de réflexion dépendant de I’angle

azimutal ¢ qui varie de 0° (I'-X) a 90°. La valeur de I’angle d’incidence a été¢ fixée a

0 =44°. Pour des directions de propagation ¢loignées de I'-X, les polarisations des
modes sont mélangées et ces modes rayonnent sous la forme de champs polarisés
elliptiquement. Afin de faciliter I’écriture, les modes sont toutefois étiquetés par
continuité s ou p en accord avec leur polarisation a ¢=0°(§ II.3.1.1). La radiation
incidente polarisée linéairement s ou p peut donc se coupler, aussi bien avec une mode
étiqueté s, qu’avec un mode étiqueté p. L’onde réfléchie ou transmise sera donc

polarisée elliptiquement.
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Figure II-8: Spectres de réflectivité du CPh 1D dépendant de I’angle azimutal ¢ pour un angle
d’incidence #=44°, pour (a) une radiation incidente polarisée s et (b) une radiation incidente
polarisée p. @ varie de 0° (direction I'=X ) & 90°. Le long de la direction de symétrie I'=X les
modes résonants sont excités par une onde incidente polarisée soit s soit p. Afin de simplifier le texte,

les modes seront nommés par continuité s ou p en accord avec leur polarisation & =0°.

11.3.3.2. Cristal photonique bidimensionnel

La figure II-9 montre des spectres de transmission ou ¢ varie de 0° (I'-K) a 30° (I'-

M) pour une valeur fixée de l’angle d’incidence & =25°. Les étiquettes s-s, p-p
correspondent aux situations a) ou 1’onde incidente est polarisée s et I’onde réfléchie est
analysée en polarisation s; b) ou 1’onde incidente est polarisée p et I’onde réfléchie est
analysée en polarisation p. Les spectres de réflectivité ont été acquis sur toute la
premiere zone de Brillouin. La résonance 1s est purement polarisée S le long de la
direction I'-K car elle n’apparait pas dans le spectre de réflectivité p-p. Pour ¢>2°, et
pour une onde incidente polarisée s, la résonance 1s disparait alors que la résonance 1p

apparait a une longueur d’onde légerement différente. Cette résonance 1p devient
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purement polarisée s le long de la direction I'-M. La résonance étiquetée 2s le long de la
direction I'-K apparait polarisée elliptiquement a ¢ = 16°. Cette résonance devient
purement p le long de la direction I'-M. Il se produit donc une conversion de

polarisation, pour un méme mode photonique, entre les directions I'-K et ['-M.
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Figure 11-9: Spectres de réflexion 8 8=25° pour le CPh 2D, ¢ varie de 0° (direction I'-K) a 30°

(direction I'-M). (a) Onde incidente polarisée s et onde réfléchie analysée s. (b) Onde incidente

polarisée p et onde réfléchie analysée p.

11.4. Structure de bandes

La caractérisation des propriétés linéaires des cristaux photoniques, le long des
directions de symétrie, m’a permis de reconstruire la dispersion des modes photoniques

ou structure de bandes photonique [24,39,40].
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I1.4.1. Structure de bandes d’un cristal photonique

unidimensionnel

La position en fréquence normalisée des résonances en fonction du vecteur d’onde
dans le plan est représentée dans les diagrammes des figures 11-10(a) et (b). Le plan
d’incidence est orienté¢ le long de la direction de symétrie '-X. L’onde incidente est
polarisée s (figure (a)) ou p (figure (b)). Les lignes en pointillé représentent les lignes
de lumiére de I’air et délimitent la gamme de vecteurs d’onde accessible pour un photon
incident de I’air. La modélisation du CPh m’a permis de calculer la dispersion des
modes photoniques notamment a des fréquences inaccessibles expérimentalement. Le
calcul prend en compte toutes les informations relatives a chaque couche constitutive du
CPh tels que les indices de réfraction, 1’épaisseur de la couche de GaN, la profondeur de
gravure des trous dans cette couche. 109 ondes planes ont été utilisées pour assurer la
convergence des calculs. La non verticalit¢ des zones gravées, due aux techniques de
gravure a été prise en compte en considérant le facteur de remplissage en air comme un
parametre ajustable. Pour les modes résonants les plus bas en fréquence (cercles vides
reliés par des lignes) un bon accord avec les résultats expérimentaux (cercles pleins) a
été trouvé pour une valeur du facteur de remplissage en air de 0.20. Cette valeur
confirme celle qui a été mesurée expérimentalement par les mesures d’AFM. Il existe
cependant un petit décalage entre les courbes de dispersion expérimentales et
théoriques. Il peut étre expliqué par I’incertitude expérimentale sur la détermination des

valeurs des angles € et ¢, 'incertitude sur 1’estimation de 1’énergie des résonances

(due a la largeur des pics de Fano) ainsi que sur la non homogénéité¢ de la forme des
trous sur toute la surface du CPh. La premicre bande photonique n’est pas représentée
sur les figures 1I-10(a)-(b) car c’est un mode guidé. La seconde bande, au-dessus du
cone de lumiére, correspond au plus bas des modes résonants. Les bandes ont été
étiquetées en accord avec la polarisation du faisceau excitateur en fonction de leur ordre
d’apparition dans les spectres de transmission/réflectivité. Les modes d’ordre supérieur
ont été représentés par des carrés pleins reliés par des lignes. Ces modes ont été
étiquetés (2s’, 3s”) sur la figure I1-10(a) et (2p’, 3p’) sur la figure 1I-10(b) suivant leur

ordre d’apparition dans la structure de bande.
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Figure II-10 : Structures de bandes du CPh 1D obtenues pour une onde incidente polarisée s (a) et p
(b). Ces courbes ont été déterminées a partir des spectres expérimentaux (cercles pleins) et a partir de
la modélisation (cercles vides). Les lignes en pointillé représentent les lignes de lumiére dans 1’air.
Les modes du second ordre (2p’ et 3p’) sont représentés en carrés pleins. Le premier mode (de plus
basse fréquence) représente la deuxiéme bande photonique. La premicre bande photonique (non

indiquée) est un mode guidé, non accessible pour une onde incidente dans 1’air.

I1.4.2. Structure de bandes d’un cristal photonique

bidimensionnel

Les figures II-11 représentent les diagrammes de dispersion des modes photoniques
obtenus le long des directions de symétrie I'-M et '-K du CPh 2D, pour une onde
incidente polarisée s (a) ou p (b). Les lignes en pointillé représentent les lignes de
lumiére de ’air. La premicre bande photonique (points gris) est un mode guidé pour la
couche de confinement d’air. Ce mode est toutefois a perte dans le substrat de saphir. Le
mode situé¢ juste au-dessus du cone de lumicre correspond au plus bas des modes

résonants.
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La modélisation de la structure photonique par la méthode de la matrice de
diffusion permet de calculer la dispersion des modes photoniques pour
0.35<wa/27xc<1.0. Au-dela, la couche de GaN est multimode et il devient trés délicat
de séparer les modes photoniques du premier et du second ordre. Le calcul prend en
compte la dispersion des indices de réfraction du GaN et du saphir ainsi que I’épaisseur
de la couche gravée. Il nous a permis d’estimer la profondeur réelle de gravure des trous
d’air dans la couche de GaN a une valeur de 180nm. Une couche de GaN non gravée de
80nm est donc située entre le substrat et la couche gravée. Cette profondeur de gravure
a été¢ confirmée par des mesures d’AFM qui donnent une profondeur de gravure
moyenne de 187nm. La non-verticalité des profils de gravure ne permet que de donner
au facteur de remplissage en air une valeur moyenne de 21% (obtenue par AFM) qui est
introduite dans le code de modélisation. On note la fiabilit¢ de la méthode numérique
qui résout les équations de Maxwell sans approximation et décrit de maniere réaliste
une structure multicouche complexe. Le petit décalage entre les bandes expérimentales
et les bandes calculées provient 1) de I’incertitude expérimentale sur la détermination

des valeurs des angles 6 et ¢, 1i) de D’erreur de pointage de la fréquence des

résonances dues a leurs profils de Fano, et iii) de la non verticalité du profil de gravure

des trous.
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Figure II-11: Diagrammes de dispersion des modes résonants du CPh 2D le long des directions de
symétries I'-M et ['-K déterminés a partir des spectres expérimentaux (cercles pleins) et a partir de la
modélisation (cercles vides). La radiation incidente est polarisée s (a) ou p (b). Les lignes en pointillé
représentent les lignes de lumiére de 1’air. Le premier mode résonant correspond a la deuxiéme bande

photonique. La premiére bande photonique est un mode guidé pour I’air (points gris).

69



Chapitre 2 : Caractérisation des Propriétés Optiques des Cristaux Photoniques Planaires

Les figures II-12(a) et (b) représentent un agrandissement des courbes de dispersion
précédentes pour 0.45 <wa/27xc<0.75. Les modes photoniques ont été¢ étiquetés en
accord avec les spectres de transmission ou de réflectivité obtenus le long de la
direction I'-K (¢=0°). Sur ces figures, I’excellent accord entre les courbes de
dispersions expérimentales et celles obtenues par la modélisation est clairement mis en

évidence.
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Figure I1-12: Agrandissement de la figure précédente pour 0.45 < wa/27C<0.75 pour une onde

incidente polarisée s (a) et pour une onde incidente polarisée p (b). Les modes photoniques ont été

étiquetés en accord avec les spectres de transmission ou de réflectivité.
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11.5. Les surfaces isofréguences

Depuis que Lin [85] proposa d’utiliser la forte dispersion des bandes en bord de
zone de bande interdite photonique afin de réaliser un prisme ultra-compact, de
nombreuses équipes ont utilisé les SIFs pour prédire les phénoménes d’ultra-réfraction
(ou effet superprisme) et de propagation anormale de la lumiere [25,86-92].
L’utilisation des SIFs pour la génération de second harmonique en constitue une autre.
La connaissance de ces SIFs est une étape essentielle pour la détermination des

configurations angulaires et fréquentielles qui satisfont aux conditions de QAP.

I1.5.1. Comment construire les surfaces isofréquences

Les spectres de réflectivité dépendant de 1’angle azimutal ainsi que les spectres de
transmission dépendant de 1’angle d’incidence m’ont permis de tracer la dispersion des
modes photoniques dans tout 1’espace réciproque. Le diagramme représentant la
dispersion des modes photoniques dans 1’espace réciproque complet, et plus uniquement
suivant les directions de symétrie, est appelé surface de dispersion. Une SIF est obtenue
par I'intersection d’une surface de dispersion et d’un plan horizontal associé a une

valeur constante de la fréquence.

I1.5.2. Surfaces isofréquences d’un cristal photonique

unidimensionnel

Les figures II-13(a) et (b) illustrent dans une représentation polaire de 1’espace
réciproque, les SIFs expérimentales (points) et calculées (lignes) du mode résonant 2s a

une fréquence normalisée wa/(27C)=0.632 (1=791nm). Dans cette représentation, la

composante x du vecteur d’onde projet¢ sur le plan du CPh s’exprime par

kx=‘k‘sint9005(p et la composante y par ky=‘k‘sin0sin(p. Les données ont été
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enregistrées a partir des spectres de transmission en faisant varier ¢ entre 0° et 160°.

Les SIFs finales ont été obtenues par symétrie par rapport au plan passant par la

direction ¢ =180°. Ce sont des ellipses dont le grand axe est aligné selon la direction
@ =90°. Ces ellipses sont déformées au voisinage de la direction I'X. Cet effet est

attribué¢ a 1’augmentation du mélange de bandes photoniques (dégénérescence des
vecteurs du réseau réciproque) autour des points de haute symétrie (en bord de zone de
Brillouin) [25]. Sur la figure 11-13 (a) les lignes en trait continu (respectivement en trait
pointillé¢) désignent les SIFs obtenues par la méthode de la matrice de diffusion pour
une onde incidente polarisée s (respectivement p). La figure 1I-13 (b) montre 1’évolution
des SIFs du second mode résonant du CPh 1D en fonction de la fréquence
0.72 <wa/27zc<0.55 pour une onde incidente polarisée s. L excellent accord entre les
résultats expérimentaux et théoriques aux basses fréquences permet de calculer et de
valider les SIFs pour des modes résonants a des fréquences inaccessibles a la

configuration expérimentale (wa/(27C)>1.0). Le calcul de ces SIFs aux fréquences de

second harmonique nous permettra par la suite de déterminer les zones qui satisfont aux

conditions de QAP.
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Figure II-13: SIFs du mode résonant 2s du CPh 1D (a) SIFs expérimentales (points) et calculées (lignes) a
wa/(2zc) =0.632 (1=791nm) . Les cercles pleins ou vides indiquent les points expérimentaux obtenus

avec une lumiére incidente polarisée s ou p. Les lignes en trait continu ou en trait pointillé indiquent les
calculs effectués avec une lumiére incidente polarisée s ou p. (b) Evolution des SIFs expérimentales
(points) et modélisées (lignes) en fonction de la fréquence considérée (0.72 < wa/2zc < 0.55) pour une

polarisation s.

I1.5.3. Surfaces isofréquences d’un cristal photonique

bidimensionnel
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La symétrie du CPh 2D étant triangulaire, les mesures ont été réalisées pour des

variations de ¢ comprises entre 0° (I'-M) et 30° (I'-K) ce qui permet de décrire

complétement la premiére zone de Brillouin. La symétrie de rotation de 60° de ce CPh,

a permis de compléter les SIFs sur I’ensemble du réseau réciproque.

La figure 1I-14 (a) représente I’évolution des SIFs du mode résonant 1p,
déterminées a partir des spectres de transmission ou de réflexion pour une radiation
incidente polarisée s (points). Ces SIFs expérimentales sont comparées aux SIFs
obtenues par la modélisation (lignes). Le long de la direction I'-K, la résonance 1s est
prédominante et la résonance 1p n’est pas visible. Pour ¢>2°, I’intensité de 1s décroit
tandis que lp apparait. Le fait le plus remarquable concernant le premier mode

résonnant dans la gamme de fréquence normalisée 0.455<wa/(27C)<0.55 est la

forme hexagonale quasi-parfaite de la SIF qui refléte la symétrie triangulaire du CPh
[25,91]. En accord avec la courbure de la bande de dispersion de ce mode photonique
(Figure II-11(a)), la taille de ces SIFs diminue quand la fréquence augmente. La forme
des ces surfaces s’arrondit sous I’effet du mélange des vecteurs du réseau réciproque
intervenant lorsque la fréquence se rapproche d’une bande interdite [25,89].

Pour le mode 2s, 1’évolution des SIFs pour 0.48 <wa/(27C) < 0.55 est représentée

sur la figure II-14 (b). Comme pour le mode 1p, plus on s’¢loigne du centre de la zone
de Brillouin, plus la SIF apparait anisotrope.
La figure I1-14 (¢) représente 1’évolution des SIFs du mode résonant 6s en fonction

de la fréquence pour 0.74 <wa/(27C)<0.66. La forme de ces SIFs est circulaire. Pour

un cristal 2D, les SIFs présentent une trés grande variété de formes par rapport aux
formes circulaires ou elliptiques obtenues pour le CPh 1D. Les figures 11-14 (a) (b) et
(c) comparent aussi les SIF expérimentales a celles obtenues par la modélisation avec
les parametres décrits au paragraphe 11.4.2. La complexité des SIFs est bien représentée
et les SIFs calculées présentent un trés bon accord avec les résultats expérimentaux. Il
existe toutefois un décalage entre les SIFs calculées et mesurées qui peut étre attribué a
I’incertitude expérimentale sur 1’angle d’incidence et sur 1’angle azimutal ainsi que sur

I’estimation de 1’énergie des résonances associées a leurs profils de Fano.
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Figure II-14: SIFs déterminées a partir des spectres de transmission dépendant de I’angle azimutal
(points) et des calculs (lignes) pour le CPh 2D. Les SIFs correspondent aux modes résonants excités
par une radiation polarisée s. (a) Evolution des SIFs en fonction de la fréquence normalisée

wa/(2zc) =0.455,0.48,0.50,0.52,0.55 pour le mode résonant 1p (de I’extérieur vers 1’intérieur).
(b) Pour le mode résonant 2s, wa/(2zcC) = 0.48,0.50,0.52,0.55 (de I’extérieur vers I’intérieur). (c)

Pour le mode résonant 6s , wa/(2z¢c) = 0.74,0.72,0.69,0.66 (de I’extérieur vers 1’intérieur).

CONCLUSION

Les expériences de couplage par la surface m’ont permis de déterminer les
caractéristiques linéaires des CPhs de GaN sur substrat saphir. A partir des spectres de
transmission et/ou de réflectivité, j’ai pu reconstruire les courbes de dispersion — ou
structure de bandes — des modes photoniques. Par une modélisation basée sur le
formalisme de la matrice de diffusion, j’ai calculé la dispersion de ces modes
photoniques aussi bien a des fréquences accessibles qu’inaccessibles a notre dispositif
expérimental. J’ai aussi pu modéliser et reconstruire expérimentalement, a partir de la
dispersion des modes photoniques dans tout I’espace réciproque, les SIFs des CPhs

étudiés. Dans le chapitre suivant nous verrons comment 1’utilisation de ces SIFs permet
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de déterminer les conditions angulaires et fréquentielles ou I’exaltation de la génération

de second harmonique est maximale.
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INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, j’ai montré comment modéliser et reconstruire
expérimentalement les caractéristiques linéaires des CPhs planaires. Dans le cas ou le
couplage d’une radiation incidente s’effectue par la surface du CPh, les conditions de
QAP sont obtenues lorsque a la fois le champ fondamental et celui de second
harmonique se couplent avec des modes résonants a la fréquence fondamentale et a la
fréquence double[11,70]. Dans ce chapitre je montrerai comment, a partir de ces SIFs, il
est possible de prédire les configurations angulaires et fréquentielles pour lesquelles les
conditions de QAP sont réalisées. La modélisation du phénoméne non linéaire par une
méthode basée sur le formalisme de la matrice de diffusion, sera ensuite détaillée et
I’é¢tude d’une condition de QAP sera réalisée par la modélisation. Ce résultat
démontrera la validité de cette approche théorique et le bien-fondé de I'utilisation de la
périodicité de la constante diélectrique pour I’exaltation de la génération de second
harmonique. Au travers d’un nouveau dispositif expérimental, je mettrai en évidence
I’exaltation de ce phénomene non linéaire dans le cas d’un CPh 1D par un facteur
proche de 10* — lorsque les conditions de QAP sont réalisées — et une comparaison entre
résultats expérimentaux et théoriques sera présentée. Dans un CPh 2D la modulation de
I’indice de réfraction le long d’une direction supplémentaire laisse espérer une
exaltation encore plus intense de la génération de second harmonique. Je montrerai
donc, méme si les conditions de QAP n’ont pu étre réalisées, que ces attentes sont
légitimes puisqu’une exaltation de SH par un facteur supérieur a 10° sera

expérimentalement mis en évidence.

l11.1. Prédiction des conditions de quasi-accord de

phase par les surfaces isofréguences

Les SIFs issues de I’expérience et du calcul linéaire seront reconstruites et permettront
de déterminer les conditions fréquentielles et angulaires qui satisfont les conditions de
QAP dans le CPh 1D puis dans le CPh 2D. Une comparaison des gammes de fréquences
sur lesquelles sont maintenues les conditions de QAP dans le CPh 1D et dans le CPh 2D

sera aussi effectuée.
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I1.1.1. Cristal photonique unidimensionnel

La figure III-1 représente les SIFs du CPh 1D calculées pour les résonances a la
longueur d’onde fondamentale 791 nm et de SH a 395.5 nm. Les cercles pleins
(respectivement vides) représentent les modes labellisés s a la fréquence fondamentale
(respectivement du SH). Les carrés pleins (respectivement vides) représentent les modes
labellisés p a la fréquence fondamentale (respectivement du SH). Les SIFs a 2@ sont
tracées a la moiti¢ de leur vecteur d’onde afin que la relation de quasi-accord de phase

k,(2w)—2K, (@) =0 puisse étre vérifiée. Les grands cercles indiquent les points ou ces

conditions sont réalisées :
e quand la SIF du mode fondamental 2p pour le champ fondamental croise la

SIF du mode de SH 5p (6=14°et p=0°),

e quand la SIF du mode fondamental 2p pour le champ fondamental croise la

SIF du mode de SH 5s (6=48°¢t ¢ =82.7°).
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Vecteur d'onde (cm™)

Figure III-1: SIFs calculées pour une longueur d'onde fondamentale de 791 nm et de SH 395.5 nm
(tracée a la moitié de leurs vecteurs d’onde). Fréquence fondamentale : labellisé s (cercles pleins),
labellisé p (carrés pleins). Fréquence a la SH : labellisé s (cercles vides), labellis¢ p (carrés vides).

Les cercles indiquent deux zones ou les conditions de QAP sont réalisées (0 =48°, ¢ =82.7°) et
(6 =14°, ¢ =0°). Le cercle en pointillé représente la variation de ksin® pour un angle d’incidence

fixé 0 = 44° quand @ varie de 0° a 90°.

Les figures III-2(a)-(c) montrent 1’évolution des SIFs du CPh 1D calculées pour le
mode fondamental 2p (carrés pleins) et de second harmonique 5s (cercles vides) pour

trois différentes longueurs d’onde :

- (a) a la fréquence fondamentale wa/2nc=0.645 (A =775 nm) et a la fréquence
double 1.29 (A= 387.5 nm ) tracées a la moiti¢ de ses vecteurs d’onde projetés
dans le plan du CPh.

- (b) idem a la fréquence fondamentale wa/2nc=0.637 (A=785 nm) et de SH
1.274 (A=392.5 nm).
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- (¢) idem a la fréquence fondamentale wa/2mc=0.629 (A=795 nm) et de SH
1.258 (A=397.5 nm).

Ces figures mettent en évidence la gamme de fréquences sur laquelle 1’anisotropie de la
dispersion des modes photoniques permet de maintenir les conditions de QAP entre le
mode fondamental 2p et de SH 5s. Les limites de cette gamme d’accordabilité sont
comprises entre les longueurs d’onde A= 387.5 nm et A= 397.5 nm soit une étendue
spectrale de AA = 20 nm. II est cependant a noter que le maintien des conditions de QAP
sur cette gamme nécessite une rotation importante de 1’angle azimutal de 90°, opération
contraignante puisqu’elle exige le changement simultané de 1’angle d’incidence.

Dans le cas du CPh 2D, qui présente une plus forte anisotropie que les CPhs 1D, on
s’attend a améliorer ces conditions d’accordabilité, ceci fait I’objet du paragraphe

suivant.

84



Chapitre 3 : Exaltation de Second Harmonique dans les Cristaux Photoniques a base de Nitrures

85

© o
o ™
~ ™ ™
= g )
N
o
o S
© (40}
00000004/,
,tmh,m,umo‘o ooooooo O owm“doﬁ@/
o) @0,
o o N\
n_N_ o
0e X6
/o%%'wwmmo,o‘.o;oo.oo,o,,o.omm,.,\moﬁo\
/.m.‘.,. .;.‘.,w,,.\
o ; , e
I N
— N
o o
[T9) —
- o o\
6]
% — 7T T~
L L S A L L S S mmmommm
O O O O O O O o o 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 3 2 2 S 9 g
S & & o S & & o © ¥ A N ¥ ©
© © ¥ N ¥ © ® (_wd) apuo,p I1na129A

(;.W2) 8puOo,p INBIOBA



Chapitre 3 : Exaltation de Second Harmonique dans les Cristaux Photoniques a base de Nitrures

< 60000
g |
= 40000-| 150 ; %/
c 20000 K ©y
o ] N 8
© 0180 & s
= o0 - Ce
> 1 a3 o8
9 20000 Y \ Se
= 40000+ 210<
60000 -

270

Figure I11I-2 : SIFs calculées du CPh 1D utilisées pour prédire les conditions de QAP a la fréquence
fondamentale (cercles pleins) et a la fréquence de SH (cercles vides). (a) SIFs du mode résonant 2p a
la fréquence fondamentale 0.645 (A=775nm) et du mode 4s a la fréquence double 1.290 (A=
387.5nm ) tracée a la moiti¢ de ses vecteurs d’onde. (b) Idem a la fréquence fondamentale 0.637
(A=785nm) et de SH 1.274 (A =1392.5nm). (¢) A la fréquence fondamentale 0.629 (A =795nm) et de
SH 1.258 (A=397.5nm).

II1.1.2. Cristal photonique bidimensionnel

Les SIFs permettent de prédire les configurations de fréquences et d’angles ou les
conditions de quasi-accord de phase sont réalisées. Mais selon la géométrie du CPh
¢tudié, I’anisotropie de ces SIFs donne aussi les valeurs des angles d’azimutaux et
d’incidence permettant de maintenir ces conditions de QAP sur un domaine continu de
fréquence. Les figures I1I-3(a)-(d) représentent les SIFs expérimentales pour le CPh 2D
pour quatre fréquences fondamentales différentes : 0.98 um (wa/27zc=1.02), 1.0 um
(wa/2zxc=1), 1.02 um (wa/27xc=0.98) et 1.04 um (wa/27xc=0.96). Ces figures
illustrent 1’évolution des conditions de QAP en fonction de la fréquence. Les SIFs en
trait continu proviennent du mode fondamental 1p & ®, alors que celles en trait
discontinu correspondent au mode 10s a la fréquence double. Ces derniéres sont tracées

a la moitié de leurs vecteurs d’ondes projetés dans le plan du CPh. Les cercles présents
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sur les figures(b)-(d) indiquent les points d’intersection entre les SIFs fondamentales et

de SH qui satisfont aux conditions de QAP. En faisant varier les angles & et ¢, ces

conditions peuvent étre ajustées en fréquence. Elles varient trés rapidement avec la
fréquence. Les figures (a) et (d) donnent les bornes supérieures et inférieures du
domaine de fréquences ou I’exaltation de second harmonique est maximale, pour les
modes 1p et 10s. Le cas de la figure (d) correspond a la configuration particuliére pour
laquelle la condition de QAP est réalisée le long de la direction de symétrie '-M . La
périodicité de la structure triangulaire implique qu’il existe six directions de propagation
équivalentes pour lesquelles ces conditions sont satisfaites. Le champ de SH généré peut

étre ajusté par des contrdles fins des angles € et ¢ dans la gamme de fréquences pour

laquelle I’intersection des SIFs a @ et 2 o est maintenue. Pour les SIFs considérées, la
gamme de fréquences accessible pour la réalisation du QAP s’étend de wa/27c=0.96
(A= 0.52um) a wa/2zc= 1.02 (4 = 0.49um). On doit en outre noter que d’autres
gammes de fréquences sont accessibles si I’on consideére d’autres modes résonants du
CPh.

Il y a donc une grande différence entre les comportements observés ou prédits pour
la structure unidimensionnelle par rapport a la structure bidimensionnelle. La symétrie
de rotation (de 60°) du réseau triangulaire implique que la variation de 1’angle azimutal,
pour que soient maintenues les conditions de QAP, se situe dans un secteur de 30° alors
qu’elle est trois fois plus grande dans le cas du CPh 1D (Figure III-2 (a)-(¢c)). De la
méme manicére, on pourrait montrer que la variation de I’angle d’incidence 6,
permettant de maintenir ces conditions est nettement plus faible dans le cas du CPh 2D

que dans le cas du CPh 1D.
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Figure III-3: SIFs expérimentales du CPh 2D utilisées pour prédire les conditions de QAP (en trait
continu pour la fréquence fondamentale, en trait pointillé pour la fréquence de SH). (a) SIF du mode
1p a la fréquence fondamentale a/A = 0.51 et SIF du mode 10s a la fréquence double a/A = 1.2 tracée
a la moitié de ses vecteurs d’onde projetés dans le plan du CPh. (b) Idem a la fréquence fondamentale
a/A = 0.5 et a la fréquence double a/A = 1.0 (¢) Idem a la fréquence fondamentale a/A = 0.49 et a la
fréquence double a/A = 0.98. (d) Configuration particuliére ou la condition de QAP est réalisée le

long de la direction de symétrie I' =M (@ =30°). Fréquence fondamentale a/A = 0.48. Fréquence

de SH a/A = 0.96 . Les cercles indiquent les configurations ou les conditions de QAP sont réalisées.
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111.2. Modélisation du phénomeéne de génération de

second harmonique

Ce chapitre est dédi¢ a la modélisation du phénomeéne de génération de second
harmonique par une méthode basée sur le formalisme de la matrice de diffusion. Apres
avoir détaill¢é le principe de la méthode, je présenterai le résultat de son application pour
le calcul de la génération de second harmonique dans le CPh 1D autour d’une condition
de QAP. Ce résultat constituera un exemple démontrant la validité¢ de cette approche
théorique et la légitimité de nos attentes dans I’utilisation d’un CPh pour exalter les

processus non linéaires.

I11.2.1. Méthode de modélisation non linéaire

Le principe général de la méthode de modélisation des phénoménes non linéaires utilisée
ici est basé sur une adaptation de la méthode de la matrice de diffusion décrite dans le
paragraphe I1.2.2. afin d’étudier les propriétés linéaires des CPhs planaires. Pour modéliser la
génération de second harmonique, on se place dans le cadre de I’approximation de 1’onde
non dépeuplée qui suppose que 1’onde fondamentale n’est pas perturbée par le processus de
conversion de fréquence et qui se justifie par de faibles taux de conversion non linéaires.
Cette approximation permet de découpler les équations de Maxwell relatives a ’onde
fondamentale et a 1’onde de SH, et simplifie de ce fait la démarche de résolution. Le
cheminement de la modélisation se découpe alors en deux grandes étapes. La premicre
consiste a résoudre les équations de Maxwell a la fréquence fondamentale, ce qui est effectué
en appliquant la méthode décrite au paragraphe 11.2.2. Plus particuliérement, on tire de ce
premier calcul le champ électromagnétique de I’onde fondamentale qui est responsable de la
polarisation non linéaire, a 1’origine de la génération de I’onde de second harmonique. Ce
terme de polarisation sera traité comme un terme source dans les équations de Maxwell que
I’on résout, dans la seconde étape de calcul, a la fréquence double. L’adaptation du
formalisme de la matrice de diffusion a la résolution des équations de Maxwell, intégrant ce

terme source, est détaillé dans le paragraphe suivant.
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[11.2.1.1. Equations de Maxwell non linéaires

Dans le cadre de I’approximation de la pompe non dépeuplée, les équations de Maxwell

a la fréquence de SH (2w) s’écrivent sous la forme renormalisée :
VxE, =i(2w)’H
N F?“’ ( 2 o (I11.1)
VxH,, =-i¢E,, —i(2w)P "

avec P = £,7VE(0)E (w)

Plus précisément, le vecteur de polarisation non linéaire dans le cas du GaN s’écrit :
p > p

P 2¢,EE,

X

P=|P |= 26,7E,E, (I11.2)

y

P goz(EerEf)JngO;(Ef

z
Les équations (III.1) se résolvent de facon analogue aux cas des équations sans terme
source 11.2.2.1 en développant en série de Fourier la fonction périodique y© (F)
représentant la susceptibilit¢ non linéaire des couches de milieux actifs et
périodiquement gravés.

En adoptant les mémes équations qu’au paragraphe 11.2.2.1, I’équation différentielle

sous forme matricielle s’écrit maintenant :

@) _i1 F(z)+2i0b(2) (I1L3)

Le terme source fait intervenir le vecteur de polarisation P de dimension 4N qui
_f)y

X
s’écrit: P(2)= L ap | ou les composantes des vecteurs p,,p,,p,peuvent
- X z

A A

y z

s’exprimer, compte tenu de la relation (II1.2), en fonction des coefficients de Fourier de

(2

7 et du champ électrique fondamental.

Les solutions de 1’équation (III.3) sont obtenues par une méthode d’intégration

dF(2)
dz

classique : on détermine les solutions de 1’équation homogene

=iT, F(z) a

laquelle on ajoute une solution particuliére déterminée par la technique de la variation

de la constante.
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[11.2.1.2. Détermination des ondes de second harmonique
générées
Une fois résolues les équations de Maxwell dans chacun des milieux, on introduit les
conditions de continuité et on exprime les amplitudes des ondes sortantes de la structure

planaire en introduisant la matrice de diffusion :

a7‘” :S2m az‘” +J2o)
b b (111.4)

Dans cette nouvelle expression, le vecteur J,, provient de ’existence du terme source
dd a la polarisation non linéaire mais contient également des informations sur les
conditions de raccordement du champ aux interfaces. Dans le cas qui nous intéresse,

c’est-a-dire lorsque les ondes a 2w sont uniquement générées par le terme source non

S
lin¢aire (et non par une onde incidente a 2w), on a a§ = b} =0 et Jm:{a%’]_ Le

bS5
(0]
vecteur J,, permet alors de déduire les ondes de SH générées et émises par la face

supérieure (& ) ou par la face inférieure (bzew ) du CPh planaire.

11.2.2. Etude d’une condition de quasi-accord de phase

A partir de la modélisation non linéaire décrite au paragraphe II1.2.1., j’ai modélisé la
génération de second harmonique au voisinage de la condition de QAP identifiée dans
le paragraphe III.1.1., le long de la direction I'-X pour wa/2mc= 0.632. Cette
modélisation prend en compte les caractéristiques de la structure réelle du CPh avec une
valeur du facteur de remplissage identique a celle obtenue lors de la caractérisation
linéaire.

La figure III-4 montre des spectres de transmission issus d’une modélisation linéaire
effectuée a la fréquence fondamentale (cercles pleins) et de second harmonique (cercles
vides tracés a la moiti¢ de leurs fréquences). Sur ces figures, la résonance fondamentale
correspond au mode 2p du CPh alors que les résonances a la fréquence double
correspondent respectivement au mode Sp et au mode du second ordre 3p’. Ces spectres

sont représentés pour différentes valeurs du vecteur d’onde projeté sur la surface du

CPh k,=16338 cm™, k, =19950 cm™, k, =23876 cm™ et montrent la réalisation du
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QAP - chevauchement des pics de Fano des modes a ® (2p) et a 2w (5p) - pour une

valeur proche de k, =19950 cm™ (figure I1I1-4(b)).
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Figure I11-4: Spectres de transmission linéaire calculés a la fréquence fondamentale (cercles pleins) et
de second harmonique (cercle vides) tracés a la moitié de leurs fréquences, pour différentes valeurs

du vecteur d’onde projeté (a) K, =16338 cm_l, (b)k,, = 19950cm”! . (0) K, =23876 em™ |

Le calcul de I’intensité¢ de SH générée par le CPh (normalisée par rapport a I’intensité
de SH générée par la couche de GaN non gravée) est représenté pour différentes valeurs

du vecteur d’onde projeté sur les figures III-5 (a) k; (20) = 2k, (») = 2*16338=32676 em’] ,

(b) K,(20) =2k, () = 2%19950 = 39900 em™, () K, (20) = 2K, (@) = 2* 23876 = 47752 em™.

Les fleches sur les figures (a) et (¢) indiquent les positions des pics de SH générés par le
couplage de la polarisation non linéaire avec les modes 5p et 3p’ du CPh. Le grand pic
sur ces deux figures provient du couplage de la radiation incidente avec le mode
fondamental 2p du CPh. Son intensité est au moins d’un ordre de grandeur plus élevé
que I’intensité provenant du couplage sur le mode de SH seulement.
Sur la figure (b), le pic de SH di a la résonance du second ordre 3p’, trop petit en
échelle linéaire n’apparait plus sur la figure. Les pics dus aux résonances 2p et 5p sont
confondus car la condition de QAP est réalisée, et on observe alors une exaltation par
un facteur 510° de D’intensité du champ de SH générée par le CPh par rapport a
I’intensité du champ de SH générée par la couche non gravée.

Lorsque la condition de QAP n’est pas réalisée, le pic de SH (figure (a)) qui est da
au couplage de la radiation incidente avec le mode fondamental du CPh, atteint 10°.
L’exaltation de ’intensité de SH par la réalisation de la condition de QAP n’est que

d’un ordre de grandeur plus élevé. Le confinement du champ électromagnétique par le
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couplage de la radiation incidente avec un mode fondamental du CPh apparait donc
comme un facteur primordial dans I’exaltation du phénoméne de génération de second
harmonique. L’effet important de cette simple condition de résonance du mode
fondamental sera intéressant a exploiter si ’on désire s’affranchir des contraintes
imposées par la réalisation de la double résonance ou QAP. Comme nous le verrons par
la suite, cet effet de simple résonance sera ¢tudié sur le CPh 2D ou les conditions de
QAP, situées a des longueurs d’onde inaccessibles a notre dispositif expérimental, n’ont

pas pu étre étudiées.
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Figure III-5: Calcul de I’intensité de SH générée par le CPh normalisée par rapport a I’intensité¢ de SH
générée par la couche de GaN non gravée pour différentes valeurs du vecteur d’onde projeté (a)

k, =16338 cm™", (b)k, =19950 cm™", (¢) k;, = 23876 cm™" .
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La figure I1I-6 (a) représente 1’intensité de SH, en trois dimensions, générée par le CPh
et normalisée par rapport a I’intensité de SH générée par la couche de GaN. Les axes
sont les vecteurs d’onde doubles de ceux de la fréquence fondamentale (en unité
2r/a), la fréquence normalisée (a la fréquence de SH) et I’intensité de SH (unité
normalisée). La figure II1-6 (¢) représente la vue de dessus du pic de SH pour les mémes
axes (x,y) ou la variation logarithmique de I’intensit¢ de SH est représentée en échelle

de couleurs. On voit clairement sur ces figures la dispersion en fréquence et en k, des

pics de SH dus au couplage de la radiation incidente avec le mode fondamental 2p (en
rouge) et de SH 5p (en jaune). Cette dispersion qui suit la structure de bande linéaire
(Figure III-6 (b)) est un moyen slr pour caractériser la dispersion linéaire des modes
photoniques, car elle réduit la source d’erreur attribuée au pointage des pics de Fano
présents dans les spectres de transmission ou de réflectivité [57]. L’exaltation du signal
de SH se produit lorsque les deux pics se chevauchent c’est a dire lorsque la condition

de QAP est réalisée. A partir de ce calcul non linéaire on trouve que la condition de

QAP est réalisée pour K, ~0.32~40000cm” a la fréquence de SH normalisée de

wa/2nc = 1.26 (A = 397.5 nm) ce qui correspond aux valeurs prévues par le calcul

linéaire.
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Figure III-6 : (a) Intensit¢ de SH générée par le CPh normalisée par rapport a 1’intensité de SH
générée par la couche de GaN en trois dimensions. Les axes sont la fréquence normalisée, le vecteur
d’onde (en unité 277/ a) et I’intensité de SH (unité normalisée). (b) Structure de bandes du CPh 1D.
Le mode fondamental 2p (ligne continue) a été tracé au double de sa fréquence et de ses vecteurs
d’onde projetés. La ligne en pointillé, représente le mode de SH 5p. Lorsque ces deux bandes se
croisent , la condition de QAP est réalisée. (c¢) Vue de dessus du pic de SH en échelle de couleurs. La
ligne rouge correspond au couplage de I’onde incidente avec le mode 2p. Elle croise, a la condition

de QAP, le pic correspondant au couplage du champ induit a 2w avec le mode 5p du CPh.
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A T’heure actuelle la mise au point et le développement de cette méthode de
modé¢lisation a permis de modéliser une condition de QAP pour le CPh 1D. Cet outil de
mod¢lisation qui sera validé au paragraphe suivant par la comparaison avec
I’expérience, permettra a I’avenir, d’optimiser les CPhs planaires, aussi bien 1D que 2D,
afin d’accroitre le rendement de la génération de second harmonique en jouant sur les
parametres physiques des CPhs (€paisseur de matériau actif, contraste d’indice, facteur

de remplissage, ... ).

111.3. Exaltation expérimentale de la génération de

second harmonigue

Dans ce chapitre je présenterai les résultats expérimentaux d’exaltation géante de
second harmonique dans les CPhs 1D et 2D obtenus a I’aide du dispositif décrit au
paragraphe III1.3.1. Je commencerai par le cas du CPh 1D, pour lequel les résultats
expérimentaux obtenus le long de la direction de symétrie seront comparés aux résultats
issus de la modélisation non linéaire. L’exaltation du champ de SH sera ensuite étudiée
pour le CPh 2D. Je finirai ce chapitre en montrant qu’il est possible de caractériser la
dispersion linéaire des modes photoniques par une étude de génération de second

harmonique.

I11.3.1. Dispositifs expérimentaux de génération de

second harmonique.

Afin de mesurer I’exaltation géante de second harmonique produite par un CPh, j’ai
mis en ceuvre un dispositif expérimental utilisant une source laser impulsionnelle
comme radiation incidente. Avec la source dont je disposais a Montpellier, j’ai pu
d’étudier la génération de second harmonique issue du CPh 1D. La réponse non linéaire
du CPh 2D, dont les premicres bandes photoniques sont plus loin dans I’IR, a pu étre
¢tudi¢e au travers d’une collaboration avec le Dipartimento di Elettronica-INFM de
I’université de Pavie. Je détaillerai dans le paragraphe suivant aussi bien la méthode

expérimentale que j’ai mise en ceuvre a Montpellier que celle que j’ai utilisée a Pavie.
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[11.3.1.1. Dispositif expérimental développé a Montpellier

Un laser YAG, pompé par deux diodes AlGaAs refroidies par eau, excite avec
une puissance moyenne de 5 W un laser solide Ti:Al,O3 mode locké. Ce laser délivre
des impulsions, de durée 120 fs, avec un taux de répétition de 82 MHz. L’énergie par
impulsion est de 10nJ/impulsion (soit environ 1 GW de puissance créte). Le faisceau de
pompe fondamental, délivré par le laser femtoseconde, est focalisé sur un cristal
doubleur (BBO) au moyen d’une lentille de focale f = 8 cm (traitée anti-reflet pour le
proche infrarouge). Le signal doublé par le BBO - dont la fréquence est identique a celle
du signal de second harmonique - est utilisé pour aligner le systeme de détection. A la
sortie du cristal doubleur, le faisceau est collimaté par une lentille de focale f = 8 cm
avant d’étre focalisé¢ par une lentille de 10.5 cm de focale qui produit, sur le cristal
photonique, un spot de 5.10° cm? . La polarisation de ce faisceau peut varier de s ( E
perpendiculaire au plan d’incidence) a p (E appartenant au plan d’incidence) en utilisant
un compensateur de Babinet-Soleil. Le signal de SH est mesuré en réflectivité. Le
faisceau réfléchi par le CPh correspond a 1’ordre zéro de réflexion et le faisceau de SH
est colin€aire avec le faisceau fondamental réfléchi. Ces deux faisceaux sont collimatés
a ’aide d’une lentille de focale de 10 cm a 20 cm suivant I’angle d’incidence choisi.
Cette lentille est de grande focale a cause de I’encombrement du systéme de rotation.

L’échantillon est monté sur un systéme permettant la rotation autour de deux
axes. L’un est orienté le long de I’axe y et décrit ’angle d’incidence 0 défini par la
direction normale a la surface du CPh et la direction du faisceau incident. L’angle
azimutal ¢ est I’angle formé par la projection du vecteur d’onde incident sur le plan du
CPh avec une direction de symétrie du CPh.

Le faisceau fondamental et le faisceau doublé sont ensuite séparés par un prisme
d’Amici en BK7. Il s’agit de trois prismes disposés téte-béche afin d’augmenter la
dispersion des faisceaux. Le faisceau fondamental est arrété a la sortie du prisme par un
écran. Le faisceau est modulé puis focalisé par une lentille (F4 = 4) sur la fente d’un
spectrometre équipé d’un réseau adapté a 1’étude des signaux en proche UV. La
polarisation du faisceau de SH est analysée a 1’aide d’un cube polariseur en quartz

placé devant la fente du spectrométre. Le signal mesuré par un tube photomultiplicateur

est amplifié puis envoyé a une détection synchrone (Figure III-7). Une caméra IR-
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visible permet d’aligner correctement les axes de rotation afin que le faisceau reste sur

le CPh lorsque les angles O et ¢ varient.
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Figure III-7 : Dispositif expérimental développé a Montpellier pour la génération de second

harmonique dans les CPhs planaires.
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Apres avoir décrit la configuration expérimentale qui m’a permis d’effectuer des
mesures d’optique non linéaire pour une gamme spectrale de 820 nm a 750 nm pour le
faisceau fondamental, je vais maintenant décrire la configuration expérimentale que j’ai
utilisée a I’université de Pavie (Italie) pour mesurer la génération du second harmonique
issue du cristal photonique 2D. L’intérét de cette configuration réside dans la large

gamme spectrale accessible au laser Ti:ALOs .

111.3.1.2. Méthode expérimentale utilisée a Pavie

La source de I’excitation pour les mesures de génération de second harmonique utilisée
est un laser Ti :Al,O3 pompé par un laser YAG a 20 W. Le laser femtoseconde géncre
des pulses d’environ 80 fs avec un taux de répétition de 80 MHz. Ce laser dispose du
jeu de miroir large bande (« Broad band »). Il est donc accordable sur une bande de
longueur d’onde allant de 700 nm a 1000 nm. La puissance moyenne sur 1’échantillon
peut atteindre 200 mW. Le faisceau est focalisé sur I’échantillon par une lentille de
focale 5 cm qui donne une taille de spot de 30 a 50 pm de diamétre. La polarisation
ainsi que l’intensité incidente sont controlées par une lame A/2 associée a un cube
polariseur en quartz. Le faisceau incident est filtré afin d’¢éliminer toute les longueurs
d’onde parasites. Une photodiode silicium placée avant 1’échantillon enregistre une
partie de I’intensité du faisceau incident afin de normaliser les mesures dans le temps.
La radiation de second harmonique est collectée par une fibre optique de 1mm de cceur
du type UV/VIS et transmet 90% de la radiation dans la gamme 400 - 450 nm. La
radiation de SH est envoy¢e sur un tube photomultiplicateur refroidi apres étre passée a
travers une série de filtres de couleur qui rejettent la radiation a la fréquence de pompe.
La géométrie du montage est représentée sur la figure III-8 ainsi que les angles
impliqués. L’angle d’incidence € du faisceau de pompe est défini par 1’angle entre la
direction du vecteur d'onde incident et la normale a la surface du CPh. L angle azimutal

@ est défini par ’angle formé entre le plan d’incidence et la direction de symétrie du
cristal photonique. L’angle de diffraction azimutal ¢' du faisceau diffracté est mesuré a

partir du plan d’incidence. Il est accessible a partir de la fibre optique montée sur un
systetme motorisé. Dans ces expériences, tous les angles sont contrélés soit par des
moteurs pas a pas soit par des moteurs continus. La résolution angulaire de

I’acquisition azimutale est de 0.225 degrés/pas. La détection du signal de SH est
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effectuée par un oscilloscope qui moyenne le signal détecté au signal modulé par un

choper afin de diminuer le bruit de fond.

Caméra IR-visible

M2 A
YAG  Ti:ALO; B-S | |
— |
Choper  ——— Filtre Lentille Systémei"&e_:_‘rotation motorisé (0,¢p)
———ON-
i 0 G
"~ 0
Fibre optique
Normale a I’échantilloniof the sample
Fibre optique sur systéme (0, 20,¢’)motorisé
Photodiode
Ordinateur .
(Silicium) Filre ———

Tube Photomuliplicateur
refroidi
v' A: Analyseur
v' B-S: Beam Splitter

Ordinateur Oscilloscope

Figure III-8: Représentation schématique de la configuration expérimentale utilisée a I’université de
Pavie. Le systéme de rotation supporte I’angle d’incidence € du faisceau de pompe défini par la

direction du vecteur d'onde incident et la normale a la surface du CPh; I’angle azimutal ¢ entre le

plan d’incidence et la direction de symétrie du cristal photonique. L’angle de diffraction azimutal @'

du faisceau diffracté est mesuré a partir du plan d’incidence.
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II1.3.2. Propriétés non linéaires de la couche de nitrure

de gallium

111.3.2.1. Isotropie azimutale du »"

Afin de vérifier que 1’axe optique du systéme est bien aligné avec 1’axe [0001] GaN, j’ai
mesuré la variation de I’intensité du signal de SH générée par la couche de GaN non

gravée, en fonction de ’angle azimutal (0°< ¢ <360°). La radiation incidente est

polarisée s (points pleins) ou p (points vides). L’angle d’incidence est fix¢ a 13° (Figure
II1-9). L’intensité de SH a été normalisée par rapport a ’intensité du signal détecté par
la photodiode silicium placée avant 1’échantillon (§II1.3.1.2). L’intensité du signal de
SH est constante tout au long de la mesure, les variations d’intensité étant associées au
bruit de fond. L’isotropie azimutale du tenseur de susceptibilité non linéaire du GaN,
conformément aux résultats trouvés dans la littérature [56,58,93], simplifie
considérablement les expériences puisqu’il n’est alors pas nécessaire d’aligner les axes

du CPh avec les axes du matériau non linéaire [22,57,75].
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Figure III-9: Intensité du signal de second harmonique générée par la couche de GaN non gravée en
fonction de l'angle azimutal pour une radiation incidente polarisée s (points pleins) ou p (points
vides). L’angle d’incidence est fixé a 13°. L’intensité générée sur la couche est constante quelle que

soit la direction azimutale. Les variations d’intensité sont associées au bruit de fond.

[11.3.2.2. Intensité de second harmonique en fonction de

I'angle d’incidence
Les courbes représentées sur la figure I1I-10 montrent la variation de I’intensité¢ du
signal de SH générée sur la couche de GaN non gravée, en fonction de 1’angle
d’incidence. Les points pleins représentent le signal généré par une onde excitatrice
polarisée s, les points vides représentent le signal généré par une onde excitatrice
polarisée p. Le maximum d’intensité du signal de SH est obtenu pour & =45°.
L’intensité du champ de SH générée par une onde incidente polarisée p est en moyenne
4 fois plus ¢levée que 'intensité du champ de SH générée par une onde incidente
polarisée s. Les résultats trouvés sur cette couche de GaN sont en accord avec ceux

trouvés dans la littérature [58].
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Intensité de SH (u.a.)
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Figure II1-10: Intensité du signal de SH générée par la couche non gravée en fonction de I'angle

d'incidence. Les points pleins représentent le signal généré par une onde excitatrice polarisée s, les

points vides représentent le signal généré par une onde excitatrice polarisée p. Le maximum

d’intensité de SH est atteint pour & ~ 45°.

II1.3.3. Génération de second harmonique dans le

cristal photonique unidimensionnel

[11.3.3.1. Réalisation de la condition de quasi-accord de phase
selon I*X (6=14°, p=0°)

111.3.3.1.1. Vérification de la variation gquadratique du signal de

second har monigue

La vérification de la variation quadratique de I’intensité du signal de SH en fonction de

I’intensité¢ du signal fondamental permet d’étre certain que le signal mesuré par le

dispositif expérimental (§II.3.1.1) est bien généré par le CPh. La figure III-11

représente la variation de I’intensité du signal de SH générée par le CPh en fonction de

I’intensité de 1’onde de pompe. Le faisceau de pompe est polarisé p. Les cercles

représentent les points mesurés et la ligne est une interpolation quadratique. L’intensité
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du signal varie quadratiquement en fonction de I’intensit¢ du faisceau de pompe

caractéristique d’un signal de second harmonique.
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Figure III-11: Intensité créte du signal de SH générée par le CPh, en fonction de l'intensité créte du
signal a la fréquence fondamentale incident sur ce CPh. Le faisceau fondamental est polarisé p. Les

cercles représentent les points mesurés et la ligne correspond a une interpolation quadratique.

Une fois ces précautions prises, nous pouvons nous placer dans les configurations
expérimentales pour lesquelles les calculs ont prédit que les conditions de QAP sont

réalisées.

111.3.3.1.2. Exaltation géante du signal de second harmonique

La figure III-12 représente I’intensité du signal de second harmonique obtenue a
0 =13° pour une radiation incidente polarisée p en fonction de ’angle azimutal. Le
signal de SH est normalisé par rapport au signal généré par la couche non gravée
adjacente au CPh soumis aux mémes conditions expérimentales. L'intensité du signal de
SH, attribuée a la réalisation des conditions de QAP entre le mode 2p et le mode 5Sp,

subit un accroissement géant de son intensité par un facteur 7500.
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L’importante largeur du pic a mi-hauteur de SH (£7°) est expliquée par le couplage
de I’onde incidente polarisée p avec le mode 2s elliptiquement polarisé en dehors de la

direction de symétrie (¢ ==+20°). Les mesures expérimentales donnent un facteur de
conversion non linéaire défini par R, =1,2w)/l(w)’ =1.10"' m> W™ pour une

couche de GaN de seulement 260 nm, soit cinq fois moins que la longueur de cohérence
(Le~1.5um). Bien que faible, cette valeur est trés prometteuse car elle est de deux ordres
de grandeur plus élevée que les valeurs trouvées dans un CPh 2D de GaAs ou les
conditions de QAP n’ont pu étre réalisées [57,94].

La différence d’intensité entre |’exaltation de second harmonique obtenue

expérimentalement et les calculs théoriques prédisant une exaltation de 10° (§111.2.2) est

due a la non verticalité des flancs de gravure qui influe sur le facteur de remplissage et
le confinement du champ électromagnétique a I’intérieur de la structure photonique. On

voit cependant que le calcul reproduit les conditions expérimentales puisque

-1 _ k, —k -
Iy Aoy 795791510 o gy KK 19950218940 (o

791 k 18940

exp // exp

AL =

oud, et A (respectivement ket k

exp

Jexp ) SONt les longueurs d’ondes expérimentales et

théoriques (respectivement les vecteurs d’onde projetés) ou la condition de QAP est
réalisée. La concordance de ces résultats expérimentaux avec ceux obtenus par la
modélisation permet d’envisager 1’optimisation des CPhs planaires pour accroitre le
rendement de la génération de second harmonique. Pour cela, plusieurs paramétres
peuvent étre ajustés : les paramétres structuraux tels que I’épaisseur de la couche non
linéaire, le contraste d’indice entre les différentes couches, le facteur de remplissage ou
le design de la structure photonique et les parameétres physiques tel que la vitesse de

groupe ou le chevauchement spatial et spectral des modes photoniques a ® et 2.
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Figure III-12: Intensité du signal de SH générée par le CPh a € =13° en fonction de I’angle azimutal
@ lors de la réalisation de la condition de QAP a la fréquence fondamentale de 791 nm (wa/2nc =
0.632). L’insert représente le calcul des SIFs ou cette condition de QAP a été prédite. L’intensité du
signal de SH est normalisée par rapport a I’intensité du signal de SH générée par la couche de GaN

non gravée. Le faisceau fondamental est polarisé p et se couple avec un mode de méme polarisation

le long de la direction de symétrie I'— X (¢ =0°). Les fléches indiquent le couplage de 1’onde

incidente avec le mode 2s pour ¢ = —20° et +20° .

111.3.3.1.3. Etude de la polarisation du signal de second har monique

Afin de mieux comprendre la contribution des résonances a ® et a 2w intervenant dans
le processus de génération de second harmonique, il est utile d’examiner la variation de
I’intensité du champ de SH polarisé p en fonction de I’angle de polarisation de 1’onde
incidente, pour un angle d’incidence 6 = 13° (Figure III-13). La valeur o= 0° de
I’angle du polariseur correspond a une radiation incidente polarisée p alors que la valeur
o= 90° de I’angle du polariseur correspond a une radiation incidente polarisée s.
Lorsque la polarisation de 1’onde incidente est p, on se trouve dans le cas ou la

condition de QAP est réalisée. L’intensité du champ de SH est alors maximale. Si
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maintenant la polarisation de I’onde incidente varie de p a s sans aucune modification,
ni de I’angle d’incidence ni de I’angle azimutal, I’intensité¢ du signal de SH décroit d’un
facteur 120 contre un facteur 4 pour la couche de GaN non gravée [58]. Lorsque I’onde
incidente est polarisée s, elle ne se couple avec aucun mode du CPh a la fréquence
fondamentale, et la polarisation du champ de SH qu’elle génére est alors identique au
champ de SH issue d’une couche de GaN non gravée. Ce champ de SH est donc
polarisé p [58,61](cf. Annexe) et se couple quand méme avec le mode resonant 5p a la
fréquence de SH. On se trouve ainsi dans le cas d’un couplage non-résonant/résonant
décrit au paragraphe 1.2.3.2. On en déduit donc que le couplage d’une radiation
incidente lors de la réalisation des conditions de QAP produit un champ de SH dont

I’intensité est 30 fois plus intense que dans le cas d’un couplage non-résonant/résonant.
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Figure III-13 : Intensité du champ de second harmonique polarisé p en fonction de I’angle o du
polariseur pour un angle d’incidence 6 = 13°. La graduation 0° de 1’angle de polarisation correspond

a la polarisation p alors que la graduation 90° correspond a la polarisation s.

Dans cette partie, j’ai mis en évidence ’exaltation géante de second harmonique dans
un CPh 1D pour trois cas différents. Lorsque la condition de QAP est réalisée,
I’intensité du champ de SH est maximale et montre une exaltation par un facteur proche

de 10*. Pour un couplage résonant/non-résonant, j’ai montré que cette exaltation
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atteignait encore 10’ alors qu’elle n’atteint plus que 310 dans le cas d’un couplage
non-résonant/résonant. On retrouve ici les résultats théoriques ou I’on a montré que le
confinement du champ électromagnétique, notamment a la fréquence fondamentale, est

un parametre déterminant de I’efficacité de la génération de second harmonique.

[11.3.3.2. Réalisation de la seconde condition de quasi-accord
de phase (8=44°, ¢ =83°)

111.3.3.2.1. Vérification de la variation gquadratique du signal de

second har monigue

Afin de vérifier que le signal mesuré est un signal de second harmonique et non un
artéfact expérimental, I’intensité¢ du champ de SH a été tracée en fonction de I’intensité
du faisceau incident (Figure III-14). Sur cette figure, les échelles sont logarithmiques.
Les points correspondent a la mesure de I’intensité du signal de SH pour différentes
intensités crétes du faisceau de pompe. La droite est une interpolation de pente 2 qui

modélise avec un trés bon accord les données expérimentales.
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Figure III-14: Intensité du champ de SH en fonction de l'intensité du champ fondamental incident sur
le CPh. Le faisceau fondamental est polarisé S. Les carrés représentent les points mesurés et la droite

est une interpolation de pente 2.

111.3.3.2.2. Exaltation géante du signal de second harmonique

La figure III-15 montre la variation de ’intensité du signal de second harmonique en

fonction de I’angle ¢ pour 6=44°. Les résultats ont été normalisés par rapport a

I’intensité du signal de SH produit par la couche de GaN. Cette figure montre deux pics
centrés a 83° et a 98° ainsi qu’un pic plus large et d’intensité plus faible a 69°. La
comparaison avec la représentation angulaire des SIFs (Figure III-1) permet d’associer
le pic a 83° a la réalisation des conditions de quasi-accord de phase entre la résonance
fondamentale (mode 2p) et la résonance de SH (mode 5s) elliptiquement polarisées en
dehors de la direction de symétrie. Les valeurs expérimentales sont concordantes avec

les valeurs théoriques ¢ =83°, 8=48°. L’¢cart entre les valeurs théoriques et les

valeurs expérimentales est attribué aux erreurs accumulées dans la mesure des angles

(position du zéro pour 8 et @) lors des expériences non lin€aires.

L’intensité du signal de SH produit durant ce processus est 5000 fois plus grande

que celle inhérente a la couche GaN non gravée. L augmentation du signal de SH par le
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CPh lors de la réalisation des conditions de QAP est due au fort confinement des
champs ¢électromagnétiques a la fréquence fondamentale et de SH dans le cceur du CPh.
Le pic centré a 98° est le symétrique du pic a 83° par rapport au plan passant par la
direction @ = 90°. Pour ce pic, la méme condition de quasi-accord de phase est observée
et le signal de SH est augmenté de la méme valeur.

Le coefficient de réflexion non linéaire vaut, pour cette direction du réseau
Ry = :Q2w)/ 1 (@)’ =4.3.10” m> W™, soit un ordre de grandeur de moins que la

valeur déterminée le long de la direction de symétrie. Cette diminution du coefficient de
réflexion non linéaire est attribuée a la conversion de polarisation entre le mode
fondamental et le mode de SH qui se produit en dehors de la direction de symétrie.
D’autre part, le pic a 69° est dii au confinement du champ fondamental lors du
couplage de la radiation incidente avec le mode 2s du CPh. La condition de QAP
n’étant pas réalisée. Le confinement du champ fondamental génére un champ de SH
dont le gain est de 350. Cependant, lorsque le processus de quasi-accord de phase se
produit, l'intensité du signal de SH générée est 15 fois plus grande et 2 fois plus étroite
que celle obtenue par le confinement seul du champ a ®. La réalisation de la condition
de QAP n’augmente 1’intensité du signal de SH que d’un ordre de grandeur par rapport
au couplage de la radiation incidente avec seulement un mode fondamental ce qui est
conforme aux résultats issus de la modélisation. L’action prédominante du confinement
du champ électromagnétique a la fréquence fondamentale dans 1’augmentation de

I’intensité du signal de second harmonique est expérimentalement démontrée.
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Figure I11-15: Intensité du signal de SH générée par le CPh & #=44° en fonction de 1’angle azimutal

@ lors de la réalisation de la seconde condition de quasi-accord de phase. La fréquence fondamentale

est 791 nm et la radiation incidente est polarisée s. L'intensité du signal de SH est normalisée par

rapport a I’intensité du signal de SH générée par la couche de GaN non gravée.

[11.3.3.2.3. Etude de la polarisation du signal de second har monigue

La figure I1I-16 représente la variation de I’intensité du signal de SH en fonction de
sa polarisation. La polarisation est analysée par un cube polariseur en quartz. La
configuration s-s (les cercles pleins) désigne une onde incidente polarisée s et une onde
de SH analysée s. La configuration s-p (les cercles vides) désigne I’onde incidente
polarisée s et I’onde de SH analysée p. Les signaux ont été normalisés par rapport a
I’intensité maximale de SH générée par la couche de GaN (excitation p et analyse p).

La symétrie par rapport a la direction ¢ = 90° est toujours respectée. L’intensité du
signal de SH - due a la réalisation des conditions de QAP - est du méme ordre de
grandeur que ce signal soit analysé en s ou en p, ce qui confirme que les modes
résonants sont elliptiquement polarisés en dehors de la direction de symétrie. Ici se sont

a la fois les modes fondamentaux et de SH qui sont polarisés elliptiquement et la
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polarisation du signal de SH est identique a la polarisation du mode résonant a la
fréquence de second harmonique. Le pic d’intensité plus faible - a 69° - apparait assez
intense lorsque le champ est analysé p mais devient tres faible lorsqu’il est analysé s. Ce
pic provient du couplage sans réalisation des conditions de QAP du champ excitateur
dans le mode résonant 2s du CPh a o.

L’intérét de I’insertion d’'un CPh dans une couche de GaN vient notamment de la
possibilité de controler la polarisation du champ de SH en s’¢loignant de la direction de
symétrie. Il est notamment possible de sélectionner la composante polarisée s du champ
de second harmonique alors que cela n’est pas possible sur une couche non gravée de
GaN [58] ce qui permet de caractériser des structures notamment telles que les
membranes ou les tendons dont la réponse varie en fonction de la polarisation du

faisceau de second harmonique [95,96].
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Figure I11I-16: Variation de l'intensité de SH en fonction de I'angle azimutal pour une onde incidente
polarisée s et un signal de SH analysé s (cercles pleins) et p (cercles vides). Les signaux ont été
normalisés par rapport a 1’intensité maximale de SH générée par la couche de GaN (excitation p et

analyse p).

Dans cette partie, j’ai tout d’abord étudié théoriquement I’effet d’une modulation de
I’indice de réfraction dans la génération de second harmonique. J’ai ainsi évalué
I’exaltation de second harmonique, par un facteur proche de 510°, issue de la réalisation
des conditions de QAP dans un CPh 1D. La comparaison avec les résultats
expérimentaux, ou une exaltation de génération de second harmonique par un facteur de
I’ordre de 10* a été mesurée, m’a permis de valider I’approche théorique. Ce modéle
pourra constituer, par la suite, un outil puissant de modélisation et d’optimisation des
structures photoniques non linéaires. Le role du CPh dans la rotation du plan de
polarisation du champ de SH rayonné a enfin ét¢ démontré. Il est ainsi possible de
contrdler la polarisation du champ de SH en effectuant une rotation azimutale du CPh.

Dans le paragraphe suivant, j’étudierai I’effet de confinement du champ
¢lectromagnétique au travers de mesures de génération de second harmonique dans un
CPh 2D ou les conditions de QAP n’ont pas pu étre réalisées, car inaccessibles aux

longueurs d’onde du dispositif expérimental. Je finirai ce chapitre en donnant une
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méthode non lin€aire de caractérisation des propriétés optiques linéaires des CPhs a

partir d’une expérience de génération de second harmonique.

II1.3.4. Génération de second harmonique dans le
cristal photonique bidimensionnel

La figure III-18 montre I’intensit¢ normalisée du signal de second harmonique en

fonction de I’angle d’incidence 0 qui varie entre 13° et 50° pour ¢ = 24° (proche de la

direction I'-M). Cette figure a été obtenue pour un faisceau incident de longueur d’onde
892 nm (wa/27xc=0.56) et de polarisation p. Le champ de SH généré par le CPh
atteint une trés haute intensité pour € =14°. La caractérisation linéaire des propriétés
optiques du CPh permet d’attribuer ce pic au couplage de la radiation incidente avec le
mode 3p du CPh. Toutefois I’encombrement de la fibre optique qui collecte le signal de
SH, lors des expériences menées a l'universit¢ de Pavie, empéche d’obtenir le
maximum de D’intensit¢ de second harmonique, qui serait atteint pour € =12°. Une
exaltation de la génération de second harmonique a cependant pu €tre mesurée par des

acquisitions en angle azimutal menées a 8 =14° (Figure I11-18).
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Figure I1I-17: Intensité du champ de second harmonique mesurée a A = 892nm en fonction de I'angle

d'incidence pour @ = 24°. L’onde incidente est polarisée p.

Lors des mesures azimutales reportées sur la figure I1I-18, le vecteur d’onde ainsi que
la fréquence ont été fixés sur toute la zone de Brillouin. La symétrie triangulaire
impose la périodicité¢ de 60° du pic de SH dans tout I’espace réciproque. Un pic de plus
faible intensité apparait aussi le long de la direction I'-K. Il correspond au couplage de
la radiation incidente avec le mode 2p du CPh. Le principal résultat de cette figure reste
I’exaltation par le CPh de I’intensité¢ du champ de SH par un facteur proche de 3.10°
méme si aucune condition de QAP n’a pu étre réalisée. Dans le cas d’un couplage
résonant/non-résonant (§1.2.3.2), I’exaltation de second harmonique est donc plus
importante dans un CPh 2D que dans un CPh 1D. Ceci s’explique par la périodicité de
I’indice de réfraction le long d’une direction supplémentaire, qui a pour effet de
confiner plus fortement le champ électromagnétique dans la structure photonique.
L’interaction entre la lumiere incidente et la structure devrait cependant €tre maximale
au centre de la premiére zone de Brillouin ou la vitesse de groupe des modes
photoniques diminue fortement. Toutefois, le trés fort accroissement de 1’intensité¢ du
signal de SH, visible a I’ceil nu, est une preuve du potentiel des CPhs bidimensionnels

pour la génération de second harmonique.
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Figure III-18: Intensité normalisée du champ de SH générée par le CPh 2D lors d’un couplage
résonant/non-résonant. L ’angle azimutal parcourt tout le réseau réciproque. L’angle d’incidence 0 est

fixé a 13°. Le signal est augmenté par un facteur 2500.
L’intensité du champ de SH dont I’intensité suit une loi quadratique en fonction de

I’intensité du faisceau incident (normalisée par le signal regu par la photodiode) est

tracée sur la figure I11-19.
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Figure III-19: Intensité du champ de SH en fonction de l'intensité du champ fondamental incident sur
le CPh. Le faisceau fondamental est polarisé s. Les carrés représentent les points mesurés. La droite

est une interpolation quadratique.

Remarque sur Dutilisation des mesures non linéaires pour Ila

caractérisation linéaire des cristaux photoniques planaires

Je finirai ce chapitre en donnant une méthode de caractérisation, des propriétés
optiques linéaires des CPhs, basée sur des mesures de génération de second harmonique
[57]. En effet, lors d’une caractérisation linéaire, la source d’erreur la plus importante
provient du pointage des longueurs d’onde des pics de Fano correspondants au couplage
d’une radiation incidente avec les modes résonants du CPh. Cette méthode consiste a
faire varier I’angle d’incidence et la longueur d’onde du faisceau incident afin de suivre
un ou plusieurs modes dont le couplage résonant/non- résonant produit des pics de SH,
dont la position spectrale est aisément mesurable. Sur la figure I1I-20 est tracé le signal
de SH généré par le CPh en fonction de I’angle azimutal. L’onde incidente est polarisée
s et les mesures ont été obtenues pour trois choix de (&, 4 ). Chaque (8, 1) a été choisi a
partir de la structure de bandes, de manicre a ce que le pic de SH suive le mode 4s le
long de la direction I'-K du CPh. Le fait que ce pic apparaisse double montre une

certaine incertitude. Cette incertitude provient soit de la mesure de la longueur d’onde
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incidente soit d’une différence entre les résultats obtenus par la caractérisation linéaire
et la véritable structure de bandes photoniques. Dans les mesures effectuées a 820 nm et
807 nm, le pic de plus faible intensité est dii au couplage de la radiation incidente avec

le mode 4p du CPh.

ty {a.u
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] 6l | 240 180 240 300 36h
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Figure I1I-20: Intensité du champ de second harmonique en fonction de 1’angle azimutal pour trois

choix de (@, A4). La radiation incidente est polarisée s. Les cercles vides correspondent a (6=40°,

A=780 nm), alors que les cercles et les triangles pleins correspondent a (6=30°, A=807 nm) et (6=21°,
A=820 nm) respectivement. Les valeurs correspondantes en a/A sont 0.64, 0.62, 0.61. Les courbes ont

été déplacées verticalement pour simplifier la lecture.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, j’ai montré I’intérét des SIFs dans la détermination des
configurations angulaires et fréquentielles pour lesquelles les conditions de quasi-accord
de phase sont réalisées. Une modélisation numérique, basée sur le formalisme de la
matrice de diffusion et qui prend en compte les parametres réels de la structure
photonique, a montré qu’il est possible d’exalter de maniere géante 1’intensité du champ

de second harmonique par un facteur 10® dans un CPh 1D parfaitement gravé, lorsque
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les conditions de QAP sont réalisées. Cette augmentation est attribuée a la fois a la
réalisation des conditions de QAP di a la modulation périodique de 1’indice de
réfraction et a un effet de confinement du champ électromagnétique dans la structure
photonique. Par un nouveau dispositif expérimental j’ai étudi¢ une condition de QAP et
j’ai pu mettre en évidence une exaltation géante de second harmonique par un facteur
7500. L’excellent accord entre résultats expérimentaux et calculs numériques font de la
modé¢lisation un outil indispensable qui permettra d’optimiser ces structures
photoniques pour 1’exaltation de la génération de second harmonique.

J’ai, dans une seconde partie plus expérimentale, présenté une exaltation géante de
second harmonique par un facteur 2500 dans un CPh 2D sans pour autant réaliser les
conditions de QAP. J’ai ainsi mis en évidence le role fondamental joué par le
confinement du champ électromagnétique dans [’exaltation géante de second
harmonique. Une méthode permettant de caractériser les propriétés linéaires des CPhs a

partir de mesures de génération de second harmonique a enfin été présentée.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire concerne 1’étude expérimentale et théorique de la génération de second
harmonique dans les cristaux photoniques planaires a base de nitrure.

Dans le chapitre 2, j’ai montré que la caractérisation linéaire des propriétés optiques
des cristaux photoniques est une étude essentielle a la détermination des configurations
(fréquence, angles, vecteurs d’onde) pour lesquelles la conversion d’harmonique est
maximale. J’ai utilisé pour cela une technique expérimentale de couplage par la surface
qui m’a permis de mettre en évidence le couplage entre une radiation incidente et des
modes résonants de la structure photonique. J’ai ainsi pu reconstruire
expérimentalement la structure de bandes des cristaux photoniques ainsi que leurs SIFs.
Une méthode modélisation qui a été validée par les résultats expérimentaux, m’a permis
de déterminer les structures de bandes ainsi que les SIFs des CPhs planaires aux
fréquences de second harmonique inaccessibles a notre dispositif expérimental.

Cette caractérisation linéaire m’a permis de prédire, dans le troisiéme chapitre, les
conditions de QAP aussi bien pour le CPh 1D que pour le CPh 2D. A 1’aide d’une
nouvelle configuration expérimentale utilisant un laser impulsionnel comme source
excitatrice, j’ai montré que cette exaltation pouvait atteindre quasiment 10" dans un
cristal photonique unidimensionnel. J’ai ensuite développé et mis au point une nouvelle
méthode de modélisation non linéaire — basée sur le formalisme de la matrice de
diffusion — dont les résultats ont été comparés aux résultats expérimentaux. L’excellent
accord entre résultats expérimentaux et théoriques a permis de valider cette technique
de modélisation qui se révelera, dans le futur, un outil puissant d’optimisation des
structures photoniques pour la génération de second harmonique. Dans une seconde
partie plus expérimentale, j’ai aussi montré que le confinement du champ
¢lectromagnétique, di a la périodicité de I’indice de réfraction dans une direction
supplémentaire (cas du CPh 2D), permet d’obtenir une exaltation de la génération de
seconde harmonique par 2.510° méme si les conditions de QAP ne sont pas réalisées.
Ces résultats laissent espérer une exaltation gigantesque de second harmonique quand
les conditions de QAP dans un CPh 2D seront satisfaites.

De nombreuses questions demeurent cependant quant a 1’optimisation des

structures photoniques destinées au contréle de [’exaltation géante de second
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harmonique. Quels matériaux devront é&tre utilisés; comment devra étre choisie
I’épaisseur de la couche de matériau non linéaire pour obtenir le rendement maximal,
tout en limitant ’apparition des modes photoniques d’ordre supérieur ; quel design des
structures photoniques sera le plus propice a une exaltation accrue de la génération de
second harmonique excitée par la surface. C’est en répondant a ces questions que
I’utilisation des CPhs pour ce processus non lin€aire apportera un réel avantage par

rapport aux systemes déja existant.

A T’heure actuelle, les applications qui semblent étre rapidement réalisables
pourraient étre liées a I’utilisation de la bistabilité optique [12,97-101] pour la
réalisation de composants ultra-compacts aux fonctionnalités multiples: fonctions
logiques, routeur optique [102,103] et a I’utilisation des gap solitons [13,14] pour le
transport de ’information [100]. Tous ces domaines de recherches font des études
expérimentales et théoriques des effets non linéaires dans les CPhs un sujet de recherche

tres ouvert et dont les applications sont en plein développement.

Cependant, ’insertion de CPhs planaires, afin d’accroitre le signal de second
harmonique nécessaire a la caractérisation de composés organiques par microscopie
multi-photonique (fluorescence a deux photons, spectroscopie de second harmonique),
semble étre une voie de développement des plus prometteuses pour les CPhs non
linéaires. Cette technique de caractérisation est en effet de plus en plus sollicitée par la
communauté des biologistes qui vise a une étude moins destructrice des fonctions

biologiques qu’ils étudient [96,104-106].
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ANNEXE

Remarque sur la polarisation du champ de second harmonique issue de la couche

de GaN non gravée

Les équations de Maxwell pour un milieu non périodique, non magnétique sans

source de courant s’écrivent [107] :

VAE(, o) =iouH T, 0); H(F,0) = -io(g,E(T, )+ P(T, 0))

L B - (A.1)
V.(&,E(F,0)+P(F,0) =0, V.(H(,w))=0.

ou P(F,w)= goz(l)(f,co)lé(f, w)+P"(F,w). P (F,w)désigne la composante non
linéaire de la polarisation.

Si I’on considére une couche invariante selon la direction y (normale au plan
d’incidence), les champs selon cette direction sont invariants par translation et les
dérivées partielles selon y sont nulles. Les conditions de continuités supposent que les
composantes selon 'y des champs E et H sont de la
forme :U (x,z,0) =U (z,)exp(iax) oua =k (w)sin(d) est la projection du vecteur
d’onde incident sur le plan de la couche. La résolution des équations de Maxwell donne

les équations de propagations des champs de second harmonique pour la polarisation s

(composante du champ électrique selon y) et p (composante du champ magnétique

selony) :

s:

O'E,Qo) , - (A2)
T+[k‘(2a))—a‘(2a))]Ey(2a)) =—4u,0' P (20)

p:

o'H (2 2 N

2 : 1 y(2 a))] f- a2 (2w))Hy(2a)) _ 2ia)§( F’XZ (2w) ) a(z2a))a) P (20) (A.3)
0 KQw) oz K’ 2w) 0 K(2w) K (2w)
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D’apres la  symétrie du tenseur de  susceptibilit¢  (I1.7) et les

. i dH (@)
relations : E (0) = ——
we dz

JE, (@) :iHy(a;) [107], I’équation (I.2) se réécrit suivant
weE

les polarisations s et p en fonction de E (w) et H (o) :

S:
P"(20) =0;P" (20) = 0; P (20) = 2¢,d, E ()’ (A-4)
p:
NL &, ( ) N NL 26‘0 8Hy(a))2 26‘06‘(2 ) (AS)
P (2 )— dlsHy( ) ;P Qo)=0,P " 2w) =——d, +——d.H ()

oz we we

En injectant ces équations dans (A.2) et (A.3) on obtient dans le cas d’une onde

incidente polarisée s:

0E,0) , »
57+[k o)-a 20)E,(20) = 0; H pllarises
. (A.6)
o 1 O0H(w) o’ (2w) aQw)e,w
[ J+(=——)H,(20) =4—————d, E (w); SH polaristep
0 KQw) o7 K’ (20) K Q)
et pour une onde incidente polarisée p :
OE 2w) . .
——+[K' 20) -’ (20)]E (20) = 0; SH polarise s
oz
OH (2 ’ - oH
O L TRO, LD g (B (A7)

2 2 y

[ 2 15
oz K'QQw) oz 20) ek’ Qw) oz

62Hy(a)) 4500((2@) d 6Hy(a))z

o7 KQoyws = oz

+H (o) +a (w)d H (0)']; SH polarisée p

Il n’apparait pas de terme source générant un champ de SH polarisé s pour une onde
incidente aussi bien polarisée s que p. La polarisation du champ de second harmonique

sera donc polarisée p quelle que soit la polarisation linéaire de 1’onde incidente.
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Chapitre 2 : Caractérisation des Propriétés Optiques des Cristaux Photoniques Planaires

Résumé

Les cristaux photoniques sont des structures artificielles dont la modulation
périodique de I’indice de réfraction permet d’exalter les phénomenes non linéaires. Ce
travail concerne 1’étude expérimentale et théorique de 1’exaltation de la génération du
second harmonique dans les cristaux photoniques planaires a base de nitrures. Cet
accroissement est la combinaison de deux processus liés a la périodicité de la constante
diélectrique : 1) la localisation spatiale des champs électromagnétiques ; ii) la réalisation
d’une condition d’accord de phase entre les modes a ® et a 2mw. Nous verrons que la
caractérisation des propriétés optiques des cristaux photoniques planaires est une étape
essentielle permettant de déterminer les conditions angulaires et fréquentielles qui
satisfont aux conditions de quasi-accord de phase. Une fois ces conditions déterminées,
nous décrirons la nouvelle méthode de modélisation basée sur le formalisme de la
matrice de diffusion qui a permis de mettre en évidence une exaltation du second
harmonique par 10°. Ces résultats théoriques seront ensuite comparés aux résultats issus
de notre dispositif expérimental ot un accroissement géant par 10* de 'intensité du
champ du second harmonique a pu étre mesuré lorsque les conditions de quasi-accord
de phase sont réalisées. Cette ¢tude met en évidence la potentialité des cristaux
photoniques pour les applications dans le domaine du bleu — proche UV.

Mots-clés : Nanophotonique, cristaux photoniques, matériaux non linéaires,
nitrures, conversion de fréquence, semi-conducteurs a grand gap.

Abstract

This work concerns both the experimental and theoretical study of the
enhancement of the second harmonic generation in nitrides-based slab photonic crystals.
This increase is the combination of two processes contained under the term of quasi-
phase matching conditions: 1) the spatial localisation of the electromagnetic fields and
i1) the realization of a phase matching condition between resonant modes at ® and 2.
The linear characterisation of the optical properties of these slab photonic crystals will
determine the angular and spectral conditions that satisfy the quasi-phase matching.
Once these conditions determine, a new numerical method based on the scattering
matrix formalism is describe. This method highlights an enhancement by 10° of the
second harmonic field intensity. Then these numerical results are compared to the one
experimentally obtained where a 10" enhancement is measured. This study clearly
highlights the potentiality of slab III-N-based photonic crystal for applications in the
blue-UV range.

Keywords: Nano-photonic, photonic crystals, nonlinear optical materials,
frequency conversion, wide bandgap semiconductors, nitrides.



