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1
Introdution Générale

L'optique est la soure de phénomènes physiques spetaulaires et variés. La visionartistique de ses manifestations fasine et les appliations pratiques sont de plus en plusnombreuses. Ces phénomènes sont le plus souvent lassés dans le domaine de l'optiquelinéaire mais le omportement de la lumière lors de la traversée de milieux dits non linéairesmet en évidene des e�ets enore plus intrigants et au potentiel appliatif ertain. Depuisles années 60, l'optique non linéaire est devenue un domaine de reherhe important grâeà la disponibilité de soures laser su�samment puissantes pour produire les e�ets prévus.Il en a résulté de nombreuses appliations dans diverses tehnologies de pointe. Pourexemple, dans le domaine médial, l'optique non linéaire permet aujourd'hui grâe auxsuperontinuums de réaliser de la tomographie, ou par �uoresene de déteter des ellulesmalades.Très souvent, l'optique non linéaire est assoiée à l'optique guidée. Dans le ontexted'une demande toujours plus forte en terme de débit d'information, les infrastruturestehniques deviennent plus omplexes et nombreuses a�n de failiter l'obtention des e�etsnon linéaires pour un on�nement fort et à une longueur d'interation importante ommedans les �bres, es dernières étant dorénavant ouramment utilisées pour leur débit d'in-formation important (Gbits/s). Il s'agit don de trouver des solutions pour pouvoir traitere�aement es forts débits, que e soit pour les modules de routage, d'interonnetions,ou de multiplexage.L'optique non linéaire peut apporter des solutions innovantes en rendant possible untraitement �tout-optique� de l'information tout en assurant la séurité des données. Leprinipe onsiste à réaliser, via l'optique non-linéaire, des systèmes optiques se substituantaux systèmes életroniques. Le onept de soliton spatial pourrait onstituer une réponseà e problème. Le soliton permettrait la réalisation de systèmes d'adressage d'information.La reherhe autour des solitons est dorénavant pléthorique, en raison du potentiel appli-atif mais aussi pour leur impliation dans des méanismes physiques jusque là simplemententrevus.Toutefois la modélisation des méanismes physiques mène souvent à des points limitespour lesquels les mathématiques ne dérivent auune solution exate. Ces points singuliersou singularités peuvent par exemple dé�nir les défauts d'un matériau ou le entre d'untrou noir. Ces singularités sont formalisées par les vortex qui permettent de les dérire et



2 Introdution Généralede omprendre leur omportement. La génération, la mise en forme et la manipulationde vortex optiques, 'est à dire de faiseaux laser porteurs de singularités de phase, per-mettent don une meilleure ompréhension des interations physiques entre le vortex etun milieu. Outre e �té fondamental, es vortex optiques peuvent aussi être utilisés pourmanipuler des ellules ou pour guider la lumière. L'objetif de ette thèse est de montrerque es vortex peuvent amener à la formation de guides bi-dimensionnels pour la réationde systèmes de guidage optique omplexe par e�et photoréfratif dans un matériau trèsutilisé en optoéletronique, le niobate de lithium (LiNbO3). Il s'agit don d'évaluer ettepotentielle appliation tout en étudiant les phénomènes mis en jeu.Nous présentons d'abord dans e manusrit les notions de base relatives aux solitonspuis l'état de l'art dans e domaine. Les vortex optiques et leurs appliations sont égale-ment introduits.Dans le deuxième hapitre, les e�ets physiques intervenant dans es travaux et leurmodélisation sont détaillés. Plus préisément, le formalisme mathématique dé�nissant lesvortex et les méthodes pour les obtenir sont dérits. D'autre part, les di�érents méa-nismes physiques intervenant dans la formation de solitons spatiaux dans les matériauxphotoréfratifs sont détaillés.Le hapitre 3 est dédié à un modèle numérique tri-dimensionnel intégrant la propa-gation et le alul du hamp photoréfratif pour un vortex. Ce modèle est onfronté auxmodèles développés antérieurement. Nous montrons l'apport de e modèle dans la préi-sion des paramètres du système et dans le omportement dynamique du vortex.Dans le hapitre 4, nous mettons en évidene le bon aord entre le modèle numériquepréédent et les observations expérimentales. En partiulier, nous nous intéressons à l'in-�uene de l'anisotropie de l'e�et photoréfratif sur la propagation d'un vortex en milieuphotoréfratif-photovoltaïque en fontion de paramètres tels que le moment orbital duvortex et les diretions de propagation et de polarisation.Dans le dernier hapitre, nous montrons les apaités de e vortex à induire des stru-tures apables de guider et de on�ner la lumière dans le matériau. De plus les premiersrésultats expérimentaux de strutures guidantes plus omplexes induites optiquement avedes vortex de harges multiples sont présentés.



3
Chapitre 1
Des pistes pour les téléommuniations
1.1 Piéger la lumièreLes systèmes optoéletroniques atuels onstitués d'életronique et d'optique at-teignent progressivement leurs limites en terme de performanes. Le développement desinfrastrutures doit satisfaire à des besoins en onstante augmentation. Des solutionsapportées par des systèmes tout-optiques plus rapides, omme les �bres pour les téléom-muniations à haut-débits, éonomes et larges bandes spetrales sont envisagées. Ce typed'infrastruture remplae aujourd'hui les âbles oaxiaux de manière systématique.Ces systèmes se sont développés depuis l'invention du laser rubis en 1960 par TheodoreMaiman. Le LASER (Light Ampli�ation by Stimulated Emission of Radiation) permet degénérer un faiseau lumineux dont l'une des plus formidables propriétés est de réer un �uxde photons dont les aratéristiques physiques sont semblables (notamment en ouleur,i.e longueur d'onde). Le laser permet de délivrer des données odées via des impulsionslumineuses ourtes (de l'ordre de la femtoseonde (10−15s) en 1996 [1℄). Le faiseau laserest foalisable sur une petite surfae permettant ainsi de disposer d'une grande densitéde puissane. Cependant bien qu'il se propage en ligne droite, il a la propriété de s'élargirau fur et à mesure de sa propagation (Fig 1.1), aratéristique ommunément appelédi�ration. L'utilisation e�ae des lasers suppose don un ontr�le de la propagation dela lumière, la guidant aux endroits souhaités, tout en ontr�lant la di�ration.Historiquement et intuitivement, l'homme a réussi à produire et diriger la lumière oùil en avait besoin sans en onnaître les fondements physiques. Ainsi la mythologie grequenous onte l'histoire de e triste Narisse qui s'admirait dans une �aque d'eau, l'utilisantomme miroir, et tant imbu de lui-même, tomba amoureux de son re�et [2℄. Moins �tifmais tout aussi légendaire, Arhimède lui-même aurait utilisé des surfaes ré�éhissantesnon planes, deviant les rayons du soleil, pour faire s'embraser les voiles des navires romainslors du siège de Syrause en -212 av. J-C [3℄.



4 1. Des pistes pour les téléommuniations
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Fig. 1.1 � Di�ration : élargissement du pro�l d'un faiseau laser gaussien lors de sapropagation linéaire.Une onnaissane plus ontemporaine et approfondie des lois régissant les trajets op-tiques a été déouverte par Snell puis Desartes en 1625, réatualisant les travaux deIbn Sahl (940-1000 ap. J-C.) [4, 5℄. Ces lois de l'optique géométrique démontrent que letrajet de la lumière est modi�é par la traversée de milieux di�érents (Fig. 1.2-a) : 'estla réfration. De ette propriété naît la notion d'indie de réfration noté n. Il aratérisela vitesse de la lumière dans un milieu matériel via la relation n = c
v
, où c représente lavitesse de la lumière dans le vide et v la vitesse d'une onde dans le milieu étudié1. Les loisde Snell-Desartes en déoulent (Eq. 1.1) et dé�nissent la modi�ation de la trajetoired'un rayon lumineux lors d'un passage, par exemple, d'un premier milieu d'indie n1 versun deuxième milieu d'indie n2, où θ1 et θ2 dé�nissent les angles entre les rayons inidentet réfraté par rapport à la normale en pointillé.
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Fig. 1.2 � Lois de Snell-Desartes : (a) réfration entre deux milieux, (b) ré�exion totale.2ième loi de Snell-Desartes :{n1 sin(θ1) = n2 sin(θ2) : réfration
θ1 = −θ2 : ré�exion totale (1.1)Si n1 > n2, un as limite apparaît. L'angle de l'onde qui traverse le premier milieu, ouonde inidente, onduit à une trajetoire rasante au niveau de l'interfae entre les deuxmilieux. Si l'angle est plus grand (supérieur à et angle limite θl), le faiseau lumineux ne1Par dé�nition, l'indie de l'air, égal à 1,0003, est par approximation égal à 1. Les indies de réfrations'éhelonnent en général de n = 1 à n = 3. A titre d'exemple, l'indie du verre est de 1,5 et l'indie del'eau est de 1,33.



1.1. Piéger la lumière 5traverse plus le milieu 2 mais se ré�éhit parfaitement sur l'interfae ave un angle égalau premier : on se trouve dans le as d'une ré�exion totale (Fig. 1.2-b).Ce phénomène physique est notamment utilisé dans les �bres optiques pour guiderla lumière. Une �bre est omposée d'un ÷ur d'indie élevé (nc), et d'une gaine d'indieplus faible (ng) (Fig. 1.3). La lumière se propage alors le long de la �bre par suession deré�exions totales dans le ÷ur. Di�érentes longueurs d'ondes peuvent alors être transmisessur de grandes distanes ave de faibles pertes.
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Fig. 1.3 � Shéma simpli�é de la propagation de la lumière dans une �bre optique à sautd'indie.La �bre optique est ainsi devenue le prinipal media dans le transport d'informa-tion et remplae les âbles oaxiaux életriques. Il serait alors intéressant de développerune infrastruture omplètement optique. Dans es onditions, des systèmes intégrés dits�tout-optiques�, vierges d'életronique sont imaginés a�n d'améliorer et rendre plus ra-pides, dynamiques et éonomiques les appliations dans le domaine du traitement del'information.Ces strutures optiques guidantes, dont fait partie la �bre optique, ditent une tra-jetoire dé�nie à la lumière. Dans l'avenir les systèmes intégrés apporteraient l'avantagede s'appuyer sur des strutures interatives, ou reon�gurables, qui peuvent posséder unshéma analogue aux �bres. Ils permettraient alors de guider la lumière non plus dansdes systèmes �gés omme les �bres optiques en silie mais dans des systèmes à réponsedynamique, par exemple des ristaux massifs (organiques ou minéraux). Ils pourraientainsi potentiellement former des iruits optiques denses et omplexes, tout en permet-tant des on�gurations innovantes pour les fontions d'adressages et d'interonnetions(multiplexages, jontions ou routeurs apables de diriger l'information d'un point A versun point B, C et/ou D). De plus es nouveaux systèmes s'adapteraient aux iruits déjàexistants, notamment aux �bres optiques.Pour es appliations, on peut imaginer d'utiliser des matériaux dits non linéaires. Learatère non linéaire orrespond à une réponse de la struture de es milieux à l'ationd'un hamp életromagnétique (i.e par injetion de lumière, d'un hamp életrique) ouaoustique. La propagation d'une onde lumineuse en leur sein est alors perturbée par



6 1. Des pistes pour les téléommuniationsles phénomènes physiques (optiques, aoustiques ou autre) qu'elle exite. Certains de esphénomènes peuvent être expliqués par la théorie de la polarisation du milieu (§ 1.2). Lapropagation des ondes dans es milieux peut être dérite, en milieu Kerr par exemple, parl'équation de Shrödinger non linéaire (ESNL) [6℄ qui déoule des équations de la théorieéletromagnétique de Maxwell. Toutes es équations sont intimement liées aux propriétésintrinsèques des matériaux utilisés. L'amplitude du hamp, la répartition d'intensité, lespetre et la phase de l'onde peuvent alors être modi�ées par le hangement de l'indiede réfration n du milieu (∆n) en fontion de la puissane lumineuse par exemple (voir
§ 1.2.1), ou par interation omplexe entre la lumière et le milieu (voir § 1.2.3).A�n de diriger la lumière dans de tels ristaux et ompenser la di�ration naturelled'un faiseau optique porteur d'informations, il est néessaire de ontr�ler le front del'onde. Cela peut être réalisé en agissant sur l'indie du milieu. Ainsi une augmentationd'indie peut réer un faiseau invariant au ours de sa propagation : 'est e que l'onnomme un soliton spatial (Fig. 1.4). Il s'agit d'un phénomène d'autoguidage puisque lalumière rée elle-même un guide dans le matériau dans lequel elle se propage.
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Fig. 1.4 � Onde spatiale unidimensionnelle se propageant sans déformation dans un mi-lieu : soliton spatial.Le terme soliton est né de l'observation des ondes dites solitaires dans des masaretspar Russel en 1834 [7℄. Il remarqua qu'il existait des ondes hydrodynamiques apables sousertaines onditions de se propager sur de grandes distanes sans se déformer. Dans les asque nous étudions, le terme soliton est un abus de langage. En e�et il ne devrait onernerque des ondes dont l'énergie, la quantité de mouvement et le pro�l sont maintenus lorsde leur propagation ; or e que nous appelons ii solitons sont en fait des ondes solitairesar seul le pro�l de l'onde est onservé.L'invention du laser a don remis au goût du jour ette notion de soliton et d'ondegardant la même forme sur une distane de propagation importante. Optiquement, lessolitons peuvent exister à l'aide de milieux ayant des propriétés non linéaires du pointde vue des ondes életromagnétiques. Le omportement de es milieux optiquement nonlinéaires est lié notamment au type de non linéarité présente, à la longueur d'onde detravail et au temps d'interation des phénomènes physiques mis en jeu. Ils peuvent alorsêtre lassés selon deux grandes familles de matériaux, dont les dé�nitions s'artiulentautour du omportement de la lumière en leur sein :



1.1. Piéger la lumière 7- milieu autofoalisant (∆n>0) : le passage d'une onde életromagnétique orrespondà une augmentation loale de l'indie de réfration. La di�ration naturelle du fais-eau est assimilée à l'e�et d'une lentille divergente (Fig. 1.5-a). On herhe donà orriger le front de phase du faiseau qui s'élargit. Par modulation d'indie, undéphasage opposé à la di�ration du faiseau est réé par l'e�et non linéaire optiquefoalisant, dit autofoalisation du faiseau. Celui-i est don assimilable à une len-tille onvergente (Fig. 1.5-b). On appelle ompensation parfaite, l'équilibre entre ladi�ration et l'e�et non linéaire. Les deux e�ets doivent être exatement opposéspour satisfaire aux onditions de propagation d'un soliton (Fig. 1.5-).
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Fig. 1.5 � Prinipe de formation d'un soliton spatial brillant ou noir unidimensionnel :(a) di�ration du faiseau, (b) autofoalisation du faiseau, () équilibre des deux phéno-mènes : réation d'un soliton.- milieu autodéfoalisant (∆n<0) : il orrespond à une diminution loale de l'indie.La propriété de défoalisation de la lumière est utilisée pour générer une autofoa-lisation des endroits sombres. En e�et la di�ration d'un faiseau a�ete son pro�lentier alors que les propriétés non linéaires naissent seulement en présene de lu-mière. Les zones brillantes di�ratent au détriment des zones sombres en raison del'e�et non linéaire défoalisant (Fig. 1.5-b). Il est alors envisageable de générer dessolitons noirs en milieu défoalisant. (Fig. 1.5-).L'abondane des e�ets physiques dans les matériaux ouplée aux onditions opératoiresa alors permis de démontrer l'existene de di�érents types de solitons.



8 1. Des pistes pour les téléommuniations1.2 Diversité des solitons optiquesCette diversité a notamment pour origine la réponse de la suseptibilité χ du milieunon linéaire à son exitation par une onde életromagnétique [8℄. En régime linéaire, χest un salaire, alors qu'en régime non linéaire χ est un tenseur. Dans ette théorie,la polarisation induite est régie par les paramètres du matériau et l'intensité de l'ondeexitatrie. La réponse du milieu se déompose alors en une série de Taylor, à partir delaquelle sont dé�nies une partie linéaire et une partie non linéaire. Les phénomènes nonlinéaires sont onséquents lorsque l'intensité des hamps életromagnétiques injetés dansun matériau est su�samment forte par rapport aux oe�ients non linéaires assoiés,sahant que les phénomènes sont généralement umulables sur une longueur d'interationimportante. Ils sont, par exemple, relativement failes à induire au sein d'une �bre optiquedans laquelle une puissane laser d'une dizaine de milliwatts, on�née dans un ÷ur dequelques mirons de diamètre permet d'atteindre une densité de puissane de l'ordre deplusieurs dizaines de W/m2 se propageant sur plusieurs kilomètres de �bres.Ainsi le veteur polarisation −−→P (t) (Eq. 1.2) du matériau s'exprime par des ordres denon-linéarité χn qui sont des tenseurs d'ordre (n+1) appelés tenseurs de suseptibilitédu nième ordre. Ces di�érents ordres orrespondent à divers phénomènes physiques quimodi�ent les propriétés de propagation de la lumière dans les matériaux [6℄.
−−→
P (t) =

−−−→
PL(t) +

−−−−→
PNL(t)

=
−−−−→
P (1)(t) +

−−−−→
P (2)(t) +

−−−−→
P (3)(t) + ...qui devient sous forme tensorielle dans le domaine fréquentiel grâe aux propriétés de latransformée de Fourier :

−→
P (−→r , ω) = ǫ0

(
χ(1)−→E + χ(2)−→E−→E + χ(3)−→E−→E−→E + ...

) (1.2)Dans l'équation 1.2, χ(1) exprime les phénomènes liés aux e�ets linéaires. Les e�etsnon linéaires sont exprimés à partir des ordres suivants et mènent à divers phénomènes.
χ(2) est utilisée dans la onversion paramétrique, la génération de seond harmoniqueet les e�ets életro-optiques ; χ(3) pour les e�ets Raman, Brillouin ou Kerr. On rappelleque dans les milieux entrosymétriques χ(2n) = 0. Cette diversité d'e�ets non linéairespermet de prévoir potentiellement des appliations diverses en fontion des matériauxhoisis (adressage de données, onnetique, mémoires,...). Il est également possible demodi�er leur struture a�n d'y supprimer des e�ets optiques enombrants ou d'y induirede nouveaux en fontion de leurs propriétés.Cependant tous les phénomènes physiques ne relèvent pas de l'optique non linéairedite lassique souvent résumée à la théorie préitée. En e�et ertains matériaux exhibentd'autres e�ets physiques qui néessitent un autre traitement théorique. On pourra iter



1.2. Diversité des solitons optiques 9omme exemples les matériaux photoréfratifs ou les ristaux liquides dans lesquels lesméanismes physiques sont plus omplexes. Cette multitude de phénomènes physiqueset de matériaux a donné, et donne onstamment naissane, à de nouvelles familles desolitons.Préédemment, nous avons utilisé le as des solitons spatiaux pour illustrer la propa-gation non linéaire. Notons ii qu'il existe également des solitons temporels. Le pendanttemporel de la di�ration est appelé dispersion hromatique. Toute onde non stritementmonohromatique dispose d'une enveloppe temporelle (Fig. 1.6). Les parties avant et
(a) (b)

t

Partie

avant

Partie

arrière

Fig. 1.6 � Dispersion hromatique d'un faiseau optique : (a) faiseau inident, (b) élon-gation temporelle.arrière de l'onde s'étalent également en régime linéaire dans le temps en se propageant.L'élongation temporelle de l'onde peut être par exemple ompensée par e�et Kerr (Eq. 1.3)dans un régime partiulier (par exemple dans le adre du régime de dispersion anormaled'une �bre). Le soliton temporel a été suggéré en 1973 par Akira Hasegawa du LaboratoireBell d'AT&T [9℄ dans le as des �bres optiques et orrespond à des impulsions intensesse propageant sans déformation dont l'utilisation dans les téléommuniations optiquespeut être envisagée.Plus déliat est le as des solitons spatio-temporels ou balles de lumières. Ces faiseauxsont on�nés dans l'espae et le temps et représentent la forme ultime des solitons. Bienque démontrés théoriquement [10℄, et expérimentalement dans un guide planaire [11℄, ilsn'ont toujours pas été réalisés en 2 dimensions (2+1)-D2. Certaines études montrent toutde même la réation de quasi-solitons spatio-temporels ou X-waves [12℄.Revenons maintenant aux solitons traités dans e manusrit : les solitons spatiaux.2Il est habituel de dé�nir les solitons selon le nombre de dimensions pour lesquelles les phénomènesphysiques sont étudiés. Ainsi (m+1)-D signi�e que le soliton est étudié dans m dimensions transverses, aumaximum deux dimensions spatiales, et une temporelle, et se propage selon une dimension longitudinale(+1). Cas partiulier, (3+1)-D orrespond aux solitons spatio-temporels (ou �light bullets�).



10 1. Des pistes pour les téléommuniations1.2.1 Les solitons Kerr spatiauxLes solitons spatiaux optiques en milieu Kerr sont les premiers à avoir été observés [13℄.Ils onsistent en la propagation d'une onde dans un milieu dont l'indie de réfration variede manière proportionnelle à l'intensité injetée [8, 14℄. Ils orrespondent à une réponsenon linéaire d'ordre χ(3). La modulation de l'indie de réfration par e�et Kerr est donla suivante :
∆n = n2I(x, y, t) (1.3)où n2 est le oe�ient de Kerr, positif ou négatif selon que le matériau est autofoalisantou autodéfoalisant, dépendant du matériau et de la longueur d'onde, et I est l'intensitéde l'onde (en W/m2).Pour e type de solitons, les lasers impulsionnels sont souvent employés. En e�et ils per-mettent de générer aisément des intensités de l'ordre du GW/m2 (A titre de omparaison,l'intensité lumineuse du soleil est de l'ordre de 0,1 W/m2). Il est alors possible d'induireune di�érene d'indie ∆n su�samment importante, de l'ordre de 10−6 à 10−4, notam-ment dans les �bres optiques en silie en raison de leur longueur importante et de leurfaible setion transverse, bien que leur indie n2 soit très faible à ause de leur exellentetransparene. Si on analyse les onséquenes pour un faiseau laser gaussien, supposantque l'indie de réfration du matériau augmente ave l'élairement (n2>0), le entre dufaiseau (Fig. 1.7-(a-b)) voit un indie plus fort que sur les �tés. Ce pro�l d'indie apour e�et d'autofoaliser la lumière (Fig. 1.7-). Les dimensions du faiseau se réduisent,e qui augmente l'intensité, modi�ant à nouveau l'indie de réfration (Fig. 1.7-a). Il estalors possible de réer des solitons lors de l'équilibre entre l'e�et Kerr et la di�ration.Toutefois e phénomène est maintenu et s'aentue souvent de manière atastrophiquesi auune saturation ne limite l'e�et Kerr, tant que la lumière est présente. Il en résulteun jeu de variations d'indie très fortes évoluant spatialement dans le milieu au oursde la propagation. Certaines omposantes fréquentielles du faiseau sont alors ampli�éesmenant à l'instabilité de modulation et réent une distorsion du signal.La démonstration théorique des solitons Kerr en une dimension transverse (1+1)-D aété e�etuée par Zakharov et Shabat [16℄ en résolvant de manière analytique l'équation deShrödinger en milieu non linéaire. Expérimentalement, e phénomène a été observé dansdivers matériaux (verres [17℄ ou polymères [18℄ par exemple) mais fut d'abord rapportépar Ashkin et al. [19℄ dans de la vapeur de sodium puis par Barthélémy et al. dans ledisulfure de arbone (CS2) [13℄. Cependant ette solution soliton n'est pas stable dans leas de deux dimensions transverses (2+1)-D. En e�et, l'équilibre entre la di�ration etla non-linéarité n'est pas atteint dans un milieu de type Kerr sans saturation de la nonlinéarité et donne lieu à de l'instabilité de modulation lié au ouplage entre les modes depropagation transverses.En onséquene, on introduit la notion de puissane soliton, valable seulement en(1+1)-D, pour laquelle les paramètres opératoires sont optimaux. Au delà de ette puis-sane, les e�ets non linéaires ne permettent plus de réer des guides stables et l'auto-



1.2. Diversité des solitons optiques 11
(a) (b) (c)

Fig. 1.7 � Création d'un soliton de type Kerr [15℄ : (a) faiseau optique en entrée duristal, (b) modulation d'indie insrite, () rétréissement des dimensions transverses(autofoalisation).modulation du faiseau entraîne une autofoalisation extrêmement forte. Cette dernièrea été étudiée en détail de manière à générer des réseaux de guides [20, 21℄. En aug-mentant la puissane injetée dans le matériau, il est possible d'atteindre un régime de�lamentation [22℄ pour lequel les densités de puissane néessaires sont tellement élevéesque des e�ets non linéaires d'ordre supérieurs deviennent prédominants. L'autoguidagepar solitons Kerr est don possible dans le domaine des téléommuniations puisque lesguides générés sont utilisés pour des longueurs d'ondes di�érentes de elles d'ériture, parexemple dans l'AlGaAs [23℄.Ces solitons Kerr peuvent aussi être de nature vetorielle. Ils interviennent dans letraitement des interations de solitons disposant de plusieurs omposantes de hamp [24℄,de polarisation [25℄ ou de longueurs d'onde [26℄, ainsi que leurs instabilités [27℄. La par-tiularité de es solitons réside dans le fait que es di�érentes omposantes peuvent êtrepiégées en même temps l'une par l'autre. L'e�et Kerr a également été utilisé pour démon-trer l'existene des solitons de avité. Ceux-i se forment dans une avité Fabry-Pérot nonlinéaire et possèdent un aratère bistable : ils pourraient être utilisés pour l'enodage,par faiseau de ontr�le, d'états logiques binaires [28℄.Diverses fontions d'adressages sont don envisagées grâe aux solitons Kerr [29℄. Ce-pendant les intensités néessaires à leur mise en ÷uvre sont importantes (GW/m2) etmotivent la reherhe de matériaux à fort indie n2, ou doté d'une struture novatrieomme pour les solitons spatiaux disrets.1.2.2 Les solitons disrets spatiauxL'idée est ii de propager une onde dans un milieu périodique, onstitué de multiplesguides ouplés entre eux. Ce ouplage déouvert en 1965 [30℄ se base sur des propriétés



12 1. Des pistes pour les téléommuniationsphysiques des ristaux photoniques. Ces réseaux d'indies forment en e�et une struturepériodique omposée de matériaux diéletriques possédant des propriétés partiulièrespour la propagation d'ondes életromagnétiques. Elles font apparaître des bandes danslesquelles des plages de fréquenes spatiales ou temporelle sont permises ou interdites [31℄.En 1988, Christodoulides et al. [33℄ ont suggéré d'utiliser es réseaux pour piéger la lumière
a b

c

dFig. 1.8 � Génération de solitons disrets d'après Eisenberg et al. [32℄ : (a) propagationlinéaire dans la struture, (b) images en sortie du ristal pour une puissane rête de70 W, () hangement de la puissane injetée 320 W, (d) propagation soliton pour unepuissane de 500 W.par e�et non linéaire. Ainsi es nouvelles strutures possédant des propriétés non linéairespermettent de réer des solitons spatiaux [34℄. Le prinipe est relativement simple : lefaiseau est foalisé dans un guide du réseau ; par di�ration et ouplage entre les anaux,la lumière injetée est naturellement séparée sur plusieurs guides du réseau (Fig. 1.8-a)en se propageant dans le ristal : on obtient alors une disrétisation de la lumière. L'e�etnon linéaire permet de modi�er le ouplage entre les guides illuminés en fontion de lapuissane injetée (Fig. 1.8-(b,)). En injetant la puissane qui onvient, il est possibled'obtenir un on�nement de la lumière limité à plusieurs guides : un soliton Kerr disretest ainsi formé (Fig. 1.8-d) [32℄. Les fontions d'adressages sont ainsi envisageables en uneou deux dimensions. Outre les milieux Kerr, des solitons disrets photoréfratifs [35℄ ouenore dans des milieux quadratiques tels que le LiNbO3 [36, 37℄ sont réalisables.1.2.3 Les solitons quadratiquesLes solitons quadratiques ont la partiularité de ne pas être assoiés à une modi�ationd'indie ∆n. La solution soliton tient dans le ouplage entre les deux faiseaux qui sepropagent, on parle alors d'état lié. Les solitons quadratiques exploitent l'e�et non linéaired'ordre 2 (χ2) [38,39℄. Basé sur le mélange de deux ondes de longueur d'onde fondamentale
λ0 (FF) et harmonique (λ0/2) (FH), il est possible de réer une interation dite générationde seond harmonique permettant d'ampli�er l'harmonique du hamp. Ces faiseaux delongueurs d'onde di�érentes interagissent de manière à s'autoon�ner mutuellement, età se propager en onservant un pro�l invariant [40℄. A l'approhe d'une intensité seuildé�nie par le système (Fig 1.9), il est possible de générer l'harmonique de l'onde injetée demanière su�sante pour guider les deux faiseaux se piègent l'un l'autre, formant un soliton(Fig 1.9-). Ce type de solitons est stable en deux dimensions ar l'éhange d'énergie



1.2. Diversité des solitons optiques 13
Régime de diffraction

Soliton spatial

Intensité

direction de propagation

I <<< Iseuil

I < Iseuil

I >  Iseuil

FF >> FH

FF > FH

FF + FH

(a)

(b)

(c)

Fig. 1.9 � Formation d'un soliton spatial par génération de seond harmonique.entre le fondamental et l'harmonique assure une saturation e�etive de la non linéaritéquadratique mais un aord de phase est en général néessaire entre les deux ondes. Pourl'obtenir, il est possible de propager les deux ondes selon les deux di�érents axes d'unmatériau biréfringent. La première démonstration en a été faite dans le KTP [41, 42℄.Une autre méthode onsiste à utiliser un milieu quadratique ave inversion périodiquede polarisation des domaines ferroéletriques [43, 44℄. Cette situation permet de toujoursgénérer le transfert d'énergie de la pompe vers l'harmonique du hamp en garantissant unquasi-aord de phase entre les deux ondes, omme le suggérèrent Armstrong et al. [45℄.Cependant omme pour l'e�et Kerr, auun guide n'est insrit dans le milieu, les solitonsquadratiques n'existent qu'en présene de lumière.1.2.4 Les solitons inohérents spatiaux ou temporelsSi la plupart des solitons sont don formés à l'aide d'une lumière laser, la formationde solitons non-ohérents spatiaux a également été démontrée. Ces solitons sont générésà l'aide de soures inohérentes de type lampes à inandesene. La ohérene spatialeou temporelle, dé�nit par la relation de phase (notion de orrélation) qui existe entredi�érentes parties spatiales ou temporelles d'une même onde lumineuse, n'est don plusde mise. Cette atégorie de soliton est rendue possible uniquement si les �utuations de



14 1. Des pistes pour les téléommuniationsphase de l'onde sont plus rapides que le temps de réponse du milieu non linéaire. La
(a) (b) (c)

Fig. 1.10 � Photographies montrant le guidage d'un faiseau (en-dessous) par un solitonnoir inohérent (au-dessus) :(a) entrée, (b) sortie en régime linéaire, () sortie en régimenon linéaire (image de Chen et al. [46℄).première observation expérimentale de soliton spatial inohérent a été e�etuée dans unmilieu photoréfratif dont le temps de relaxation diéletrique est très long [47℄. Elle aété suivie par diverses théories [48�50℄ puis de nouvelles études en milieux saturables :photoréfratif (Fig. 1.10) [46, 51℄, ou à ristaux liquides [52℄. Plus inattendu, Piozziet al. réussirent à générer des solitons inohérents temporels en milieu instantané detype Kerr (réponse de l'ordre de la femtoseonde) [53℄. Cette existene est expliquée parune ondensation des modes de propagation. Réemment es solitons inohérents ont étéobservés dans un milieu dont le temps de réponse de l'e�et non linéaire est inférieurau temps de �utuation de phase de l'onde [54℄. Dans e as le �soliton� représente uneenveloppe de signaux dont le pro�l global peut être assimilé à une onde gaussienne et dontles dimensions orrespondent à la taille du faiseau d'entrée. Évidemment la possibilité dedisposer de e genre de pro�ls en éartant le laser est une perspetive intéressante dansla ompréhension de la physique mais ne peut supplanter l'utilisation des lasers et desdiodes lasers de faible oût.Il devient alors intéressant de développer d'autres types de solitons, notamment dansdes milieux où la réponse non linéaire du matériau n'est pas expliquée par l'expression dela polarisation non linéaire induite du milieu (Eq. 1.2).1.2.5 Les solitons dans les ristaux liquidesLes ristaux liquides sont ouramment utilisés dans les a�heurs et érans ar le tempsde réponse de es matériaux est de l'ordre de la milliseonde. L'état liquide-ristallin estdé�nit omme un état de matière où les moléules ont une orientation ordonnée, mais sontégalement en état de mouvement dynamique. La réation de es solitons se fait par le biaisd'une réorientation moléulaire induite optiquement. Elle est liée à l'ation simultanéed'un hamp appliqué et de la polarisation optique ou par e�et thermo-optique, en milieu



1.3. Les solitons photoréfratifs 15non loal3 et saturant4. Des études pionnières ont porté sur l'existene de tels solitons dans
(a)

(b)

(c)

Fig. 1.11 � Déviation d'un faiseau laser dans un ristal liquide par Peianti et al.[55℄ : (a) di�ration du faiseau dans le ristal, (b) formation de soliton et déviation parappliation d'une tension, () déviation et autofoalisation de multiples faiseaux généréspar instabilité de modulation.un ristal liquide en 1992 [56℄. Ils ont été démontrés en 1998 dans des apillaires [57, 58℄.La stabilité d'une onde optique injetée dans es ristaux a ensuite été étudiée en 2002dans le adre de réseau d'interonnetions [59℄, permettant la réalisation d'appliationsd'adressages (Fig. 1.11) [55, 60℄, par le ontr�le de l'interation de solitons [61℄ ou enorepar la méthode des solitons disrets [62℄. Les solitons à ristaux liquides sont malgré toutlimités par leur temps de réponse et leur durée de vie.Il existe en�n une dernière famille de soliton qui est largement étudiée notamment enraison de sa très grande failité de mise en ÷uvre : le soliton en milieu photoréfratif quiompose l'objet prinipal de e manusrit.1.3 Les solitons photoréfratifsL'e�et photoréfratif onsiste en une modi�ation d'indie de réfration par un hampéletrique photogénéré. Contrairement aux phénomènes de type Kerr dont la modula-tion de l'indie de réfration est diretement liée à la puissane optique injetée, ii lephénomène est plus omplexe ar il implique un déplaement des harges et est réali-sable pour de faibles puissanes optiques (µW). L'e�et photoréfratif est un phénomènelarge bande qui est notamment ouramment observé pour le spetre visible mais égale-ment dans l'infrarouge. Cet e�et permet également d'induire des guides utiles pour deslongueurs d'ondes des téléommuniations dans le but de multiplier ou d'améliorer lesanaux d'informations [63℄. De plus selon le temps de relaxation diéletrique du matériau,il serait don possible de réer des mémoires d'indies plus ou moins permanentes [64�66℄.3La non-loalité dé�nit un proessus physique de type di�usion ou transport de harges.4Le nombre de harges qui peuvent partiiper dans l'e�et non linéaire le limite dans le temps.



16 1. Des pistes pour les téléommuniationsA l'origine observé omme un dommage optique lors d'une expériene de doublagede fréquene en 1966 [67℄, l'e�et photoréfratif allait �nalement être étudié et utilisédans les années suivantes [68, 69℄. Ainsi des mémoires holographiques avantageuses pourleurs apaités de stokage en 3 dimensions, leur temps d'aès (sub-milliseonde) et leursdébits potentiels (1 Gbits/s) [70,71℄ ont largement été étudiées ainsi que des systèmes demélanges d'ondes. Pour les solitons, l'e�et photoréfratif onstitue don l'une des solutionsles plus onrètes pour de potentielles appliations.1.3.1 PrinipeLe prinipe physique de l'e�et photoréfratif, présenté sur la �gure 1.12, est le suivant :l'illumination du ristal par une onde életromagnétique induit une photo-exitation deharges libres qui se déplaent dans le ristal. Elles se reombinent sur des entres pro-fonds dans le milieu. La redistribution de harges donne naissane à un hamp életriqueintense, le hamp de harge d'espae. Un dernier méanisme, l'e�et életro-optique dit
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porteursFig. 1.12 � Prinipes physiques partiipant à l'e�et photoréfratif.�e�et Pokels� modi�e alors l'indie de réfration du milieu. Ce proessus lie la modula-tion d'indie au hamp de harge d'espae par l'intermédiaire du tenseur életro-optiquedu matériau.Ainsi, les possibilités de réer une non-linéarité de type photoréfrative, a�n d'autofo-aliser un faiseau optique ont été étudiées : dans des matériaux ferroéletriques [72, 73℄dont les propriétés optiques et notamment les oe�ients életro-optiques sont très éle-vés5 (SBN, LiNbO3, LiTaO3, BaTiO3.), des semi-onduteurs [74,75℄ (InP, CdTe, CdZnTe)pour leur sensibilité dans l'infrarouge et leur temps de réponse ourt (AsGa), des sillé-nites [76℄ (Bi12SiO20, Bi12TiO20). Le développement théorique de l'autofoalisation a étéétabli par Segev et al. [72℄. La réalisation expérimentale a été e�etuée dans le SBN pourles solitons brillants [73, 77℄. Ces résultats enouragèrent les développements en milieudéfoalisant pour des solitons noirs (1+1)-D [78℄ et une étude en (2+1)-D, onduite par5Par exemple : le strontium de barium SrxBa1−xNb2O6 ou SBN60 dont l'un des oe�ients életro-optiques atteint une valeur importante de 235 pm/V.



1.3. Les solitons photoréfratifs 17Zozulya et al. [79℄. Ces solitons noirs sont réalisables en milieu défoalisant par modula-tion d'indie négative. On peut alors obtenir et e�et par appliation d'un hamp (solitonsérans) ou par e�et photovoltaïque [80℄. Dans le adre de e dernier e�et, la présene d'unhamp loal dans le ristal, par exemple dans des matériaux ferroéletriques, est direte-ment réée par la migration des harges dans le ristal.La di�ulté d'utilisation des matériaux photoréfratifs réside dans des proessus d'ins-riptions lents et omplexes, dépendant de la migration des harges. Divers modèles ontdon été a�nés pour lier les di�érents états temporels de solitons par des modèles en(1+1)-D dynamiques [81, 82℄ pour les solitons brillants et noirs ave ou sans hamp ex-terne [83℄ ainsi qu'en (2+1)-D [84℄. Ces études ont permis d'éviter les situations onnuesde surfoalisation ou de disloation de faiseaux qui détruisent les guides ou empêhentleur insription dans le matériau [85, 86℄.Il en a déoulé diverses notions en fontion de l'établissement dynamique des solitons :régime quasi-établi, régime établi, photovoltaïque, que nous expliitons dans la suite dumanusrit. Ces études ont permis de omprendre les interations entre solitons, pouvantonduire à des ollisions ou même des fusions de solitons [87℄.1.3.2 Solitons obtenus en régime quasi-établiLes premiers solitons brillants photoréfratifs ont été observés en régime quasi-établi[63,73,88℄. C'est un régime transitoire de l'e�et non linéaire. Ce régime apparaît dans unefenêtre temporelle limitée (∆t) du proessus d'autofoalisation. Ces solitons peuvent êtreréés par l'appliation d'une tension ontinue selon l'axe −→c d'un ristal de strontium debarium. Avant ∆t, les phénomènes physiques se mettent en plae. Les harges libres sontgénérées et le hamp loal est induit de manière à hanger l'indie de réfration par e�eteletro-optique. Cependant le faiseau n'induit pas enore une variation d'indie su�santepour équilibrer di�ration et autofoalisation. Au-delà de ette fenêtre temporelle ∆t, leszones où la modulation d'indie est importante s'élargissent et ne permettent plus unpiégeage du faiseau [81℄. Il est don néessaire d'arrêter le proessus.1.3.3 Solitons obtenus en régime établiIl a été ensuite démontré aussi bien théoriquement [89℄ qu'expérimentalement dans dif-férents matériaux [90℄ qu'un élairage uniforme du ristal permettait de stabiliser le solitontransitoire préédent. Cet élairement permet d'ajuster la onentration de harges libresprésentes dans le matériau. Ce fond lumineux se rajoute don à la génération thermiquedes harges. Ce type de on�guration a donné lieu à de nombreux modèles théoriquespour des matériaux foalisant ou défoalisant, en (1+1)-D [89,91,92℄ notamment dans lestrontium de Barium (ou SBN), puis en (2+1)-D [93, 94℄. Les solitons en régime établi



18 1. Des pistes pour les téléommuniationsont aussi été modélisés dans des régimes de forte intensité [95℄, et le aratère anisotropedes guides a été montré [96℄. Ils ont ensuite été étudiés en détails dans divers milieuxa�n d'en étudier leurs propriétés spéi�ques pour les appliations d'adressage : dans lessemi-onduteurs (InP) [74, 97℄, en milieu entrosymétrique [98℄, paraéletrique [99℄, po-lymère [100℄, ou enore en milieu organique [101℄.1.3.4 Solitons photovoltaïquesUne autre solution pour la réation de solitons via l'e�et photoréfratif onsiste àutiliser l'e�et photovoltaïque [102℄. La réation de es solitons photovoltaïques permet des'a�ranhir d'une tension életrique externe. L'e�et photovoltaïque génère un déplaementdes harges dans une diretion privilégiée du ristal (selon l'axe ferroéletrique −→c dansle as du LiNbO3). Ce ourant remplae alors elui généré par la tension appliquée dessolitons érans. Toutefois, la plupart de es matériaux sont de nature défoalisante.Les solitons photoréfratif-photovoltaïques ont alors été analysés théoriquement en1994 [103℄ puis expérimentalement en 1995 [104℄. La possibilité de réer des guides pho-toinduits par solitons noirs [80,105℄, des jontions [106℄ ou des solitons multiples noirs en(1+1)-D [107℄ a également été montrée.En deux dimensions, il a été possible de réaliser expérimentalement des solitons pho-tovoltaïques brillants par le biais d'un ristal de KNaSrBaNbOK dont la modi�ationd'indie est positive. Le hamp életrique loal est généré par l'ajout d'une importantelumière de fond [108℄. Dans e adre, Fazio et al. [109℄ ont également trouvé une méthodequi onsiste en l'ajout d'un hamp opposé à l'e�et défoalisant de manière à réaliser dessolitons brillants. Pour les solitons noirs (2+1)-D, une roix sombre au sein du faiseaulumineux a été utilisé [110, 111℄. La possibilité que es guides puissent être irulaires aaussi été disutée [84, 112℄.Ainsi, bien qu'étudiés depuis plusieurs déennies, les solitons semblent être limitésdans le nombre de dimensions d'existene ou dans leur réalisation. Une solution pour lessolitons noirs bi-dimensionnels semble pourtant possible : utiliser les vortex optiques.1.4 Les vortex1.4.1 Déouverte et appliations des vortex optiquesLe onept de vortex se retrouve dans de nombreux domaines physiques (optique,méanique des �uides, météorologie, osmologie). La représentation lassique des vor-tex se fait à l'aide d'un tourbillon autour d'une aile d'avion (Fig. 1.13-a), d'un ylone



1.4. Les vortex 19(Fig. 1.13-b) ou enore d'une galaxie (Fig. 1.13-). L'étude des vortex a pour origine
(a) (b) (c)

Fig. 1.13 � Exemples de vortex, (a) dans le sillage d'un avion- ©Nasa, (b) ylone- ©Nasa,() galaxie- ©M. Gendler.l'étude des défauts et des phénomènes singuliers dans un système physique. Les théoriesdéveloppées depuis le début du XXme sièle s'artiulent autour des solutions à la propa-gation des ondes dans des milieux divers. Or les systèmes d'équations possèdent souventdes �singularités�. Ce sont des points où les systèmes mathématiques o�rent des solutionsin�nies, nulles ou enore indé�nies. La résolution du omportement des vortex représentedon potentiellement des solutions dans de nombreux domaines de la physique.En outre après l'invention du laser, il s'est avéré bien plus aisé de produire et répéterdes expérienes en optique que dans les autres domaines de la physique, pour des pro-blèmes d'éhelle et de oût. Or, depuis quelques années, les thématiques physiques ontévolué vers une ertaine tranversalité, rendant un résultat obtenu en optique égalementtransposable hydrodynamique6. Il en est ainsi ave l'étude des pro�ls d'onde dotés d'unesingularité. La résolution des équations de propagations des ondes fait des vortex un ou-til physique transversal, traitant des éoulements tourbillonaires, en hydrodynamique ouaérodynamique, aux phénomènes atmosphériques. Ces singularités furent disutées parBerry et al. [114,115℄ en prenant omme exemple la première étude de singularité sur lesmarées par Whewell en 1830.Dans le domaine optique, la singularité permet de former un vortex optique [116,117℄.Le pro�l di-dimensionnel de e faiseau laser ressemble à un anneau de lumière doté d'un÷ur noir. Le �ux d'énergie de l'onde, lié à sa phase, rée un moment en tournant autour deson ÷ur. Ce moment peut être omposé d'un moment angulaire orbital et d'un momentangulaire dit de spin. Le premier est dé�ni par la phase de l'onde, le seond, orrespondà l'état de polarisation optique du faiseau.La notion de moment vient de la déouverte par Kepler en 1616 lors de l'étude d'uneomète (Fig. 1.15). Il supposa que leur hevelure était liée à la pression de radiation so-laire. Cette dernière est due aux rayons du soleil sur les éléments ioniques et les partiulesde poussières. Il fallut attendre l'avènement de la théorie életromagnétique de Maxwellen 1873 pour que Poynting démontre en 1909 [118℄ l'assoiation d'un moment et d'un �ux6On peut iter la déouverte réente de l'analogie entre les vagues sélérates existantes dans les oéanset son homologue dans les �bres optiques [113℄.
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Fig. 1.14 � (a) Pro�l annulaire d'un vortex optique, (b) pro�l de phase représentant lemoment angulaire orbital en 3D.

Fig. 1.15 � Comète Hale-Bopp- ©J. Gleason.d'énergie à une onde életromagnétique. Il émit alors également l'hypothèse qu'une ondelumineuse polarisée irulairement devait posséder un moment angulaire, et que haquephoton pouvait porter e moment. En 1936 Beth et. al détetèrent e phénomène enutilisant une lame quart d'onde en suspension assoié à un miroir a�n de polariser re-tilignement la lumière. Ils mesurèrent alors une rotation de la lame et démontrèrent quehaque photon portait e�etivement un moment équivalent à h̄ [119℄. Comme ertainesaratéristiques physiques, le moment orbital porté par le vortex est transférable à unautre objet. C'est don une quantité élastique qui peut intervenir en méanique quan-tique ou méanique du solide. Cette propriété est ertainement une des plus importantesaratéristiques des vortex [120, 121℄.Au niveau appliatif, la pression de radiation d'une soure lumineuse génère un gra-dient de fore. Cela signi�e que les photons peuvent avoir une ation sur une partiule [122℄en omplément du moment orbital qui peut leur être assoié. Ainsi les travaux sur les la-sers ont mené à l'émergene des pines optiques, onstituée d'un système optique et d'unlaser ; elles permettent de manipuler une partiule par laser.La présene d'un moment orbital augmente les degrés de liberté aessibles par rap-port à l'utilisation d'un faiseau gaussien. Ainsi des vortex permettent de réer des ar-rangements omplexes de partiules [123℄, d'atomes [124�126℄, de moléules [127, 128℄.Dorénavant la manipulation préise d'organismes vivants petits et fragiles est possibleave une puissane optique faible. Les petites éhelles ne sont plus un obstale et les dom-
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Fig. 1.16 � Shéma de fontionnement d'une pine optique vortex [129℄ : (a) hologrammede odage et dispositif expérimental, (b) pro�l du vortex réé, () mise en plae de parti-ules par le vortex.mages optiques a�etant les partiules sont réduits puisque le transfert de moment orbitalprend la plae du gradient de fore. Les déplaements onernent alors des ellules biolo-giques (Fig. 1.16) [129,130℄ mais aussi des hromosomes, voire des brins d'ADN [131,132℄.Le développement des pines optiques dans le domaine biomédial est sûrement l'appli-ation la plus intéressante des vortex.Comme nous le signalions, l'analogie possible entre les solutions des systèmes phy-siques et la reprodutibilité des phénomènes font de l'optique un domaine inontournable.Ainsi l'étude du moment orbital et la réalisation de guides d'ondes et de mémoires de don-nées sont intéressantes. Les arrangements par vortex ités préédemment pourraient êtreutilisés pour porter une information et réer des réseaux de ommuniations omplexesdans les domaines des nouvelles tehnologies.1.4.2 Etudes et ontr�le du moment orbitalBien des études, théoriques et expérimentales, furent ainsi menées, pour dé�nir lespropriétés du moment orbital, représenté par la notion de �harge topologique� dans leformalisme mathématique.Les singularités optiques furent introduites par Vaughan et al. [133℄ pour former desvortex et réer des modes laser vortex portant une phase en spirale [134℄. On onstate qu'ilest alors possible de générer des faiseaux vortex apable de porter un moment orbital



22 1. Des pistes pour les téléommuniationsdé�ni [135�137℄ et de les modéliser de di�érentes manières [116,138℄. Il est aussi possibled'améliorer la dé�nition des vortex en jouant sur la harge topologique [139, 140℄. Ainsiplusieurs méanismes physiques ont été étudiés pour transformer le moment orbital : pargénération d'interférenes [141℄ pour hanger le moment orbital initial du vortex ; ou pargénération de seond harmonique [142�144℄, par onversion paramétrique haute [130℄,basse [145�148℄, visant à doubler le moment angulaire ou par onversion sensible à laphase [149℄.L'observation de défauts dans lesquels le ÷ur n'est pas entré sur le faiseau a aussiété traitée [137, 150℄. Le but de la ombinaison des vortex est ii de produire des motifsomplexes pour la manipulation de partiules ou de moment à valeur élevée a�n de baisserles puissanes optiques néessaires.En physique fondamentale et notamment pour les ondensats de Bose-Einstein [151,152℄, les singularités et les vortex représentent un domaine d'étude très important au-tour des tourbillons et de la super�uidité [153℄ dans le adre de la ompréhension de lathermodynamique et de la méanique quantique.Mais es faiseaux peuvent être utilisés pour d'autres appliations : en mirolithogra-phie pour la réation de motif irulaires [154℄, ou en optique quantique pour dé�nir desmodes d'états de photons imbriqués ou orrélés [155℄. Leur étude s'est poursuivie par l'in-teration de vortex et leur propagation en milieux non linéaires. C'est dans e ontexte quese situe notre travail ave des perspetives d'appliations à la photoindution de guideset de omposants optiques pour les téléommuniations.1.4.3 Etude propagative des vortex optiquesLes milieux non linéaires o�rent une multitude de phénomènes physiques liés à laréponse du milieu, omme nous l'avons vu auparavant pour les solitons (� 1.2). Les solitonsvortex ont été étudiés expérimentalement en milieu Kerr défoalisant [156℄. En milieu Kerrfoalisant, par le phénomène d'instabilité azimuthale, il est possible de asser l'anneauvortex en de multiples solitons brillants dont le nombre dépend de la harge [157�159℄.Par onservation de la harge, les solitons s'autofoalisent et s'entrelaent au ours de lapropagation.De même la propriété de non loalité de ertains matériaux permet une stabilisation dela propagation des vortex par le phénomène de moyennage des e�ets non linéaires dans esmilieux [160℄. Théoriquement il est aussi possible de réer un soliton vortex dit de surfaeen milieu Kerr, ontraint entre deux milieux pour former des motifs plus stables [161℄.L'étude de vortex a aussi été menée dans des ristaux photoniques [162℄ ou via un réseauphoto-induit dans des ristaux [163℄, en milieu saturable [164℄, ou dans du verre [165℄. Lesaratères disret [166℄ ou vetoriel [167℄ des vortex ont été aussi analysés, tout omme lapossible interation de vortex de ouleurs di�érentes [168℄ ou de diretion opposée [169℄.



1.4. Les vortex 231.4.4 Les vortex en milieu photoréfratif et/ou photovoltaïqueDans le adre de l'e�et photoréfratif, les vortex représentent une solution pour leguidage en (2+1)-D. Ils ont été largement étudié théoriquement [72, 79℄ et les premièresdémonstrations expérimentales dans le strontium de barium ave hamp appliqué ontrapidement suivi [78℄. Par la suite le niobate de lithium a été utilisé en tirant parti del'e�et photovoltaïque [110℄. Il a également été démontré que la distribution en intensitédue à l'anisotropie de l'e�et photovoltaïque dépendait du moment orbital du vortex [170℄qui peut être multiple. Les vortex d'ordre supérieur ont par la suite fait l'objet d'une étudede multiplexage de manière suinte [171℄ et l'interation de vortex inohérents [172℄ etde vortex ontre-propageants [173℄ a été réalisée. De même la présene d'un anneau delumière in�ni autour du ÷ur hange le omportement du vortex et peut permettre deréer un soliton vortex en 2 dimensions plus stable [174℄.Le but de e manusrit est d'étudier le omportement des vortex en milieu photovol-taïque de manière plus préise. Il s'agira également d'étudier le omportement dynamiqueglobal des vortex et la possibilité d'induire des guides simples ou omplexes. Pour ela unnouveau modèle omplet prenant en ompte les trois dimensions spatiales et la dimensiontemporelle (modèle (3+1)-D) sera développé après avoir dérit les méanismes physiqueset le formalisme mathématique lié au vortex. Ce travail s'insrit don non seulement dansune reherhe d'appliations sur la photoinsription de guides mais aussi dans l'améliora-tion des modèles existants et dans la ompréhension des interations entre les vortex etle milieu photoréfratif.
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Chapitre 2
Le vortex en milieuphotoréfratif-photovoltaïque

Ce hapitre introduit les notions néessaires à la ompréhension des phénomènes mis enjeu. La notion de vortex sera expliquée ainsi que les moyens théoriques et expérimentaux deles mettre en ÷uvre. Nous aborderons également le omportement du milieu photoréfratifet les solutions existantes en terme de soliton.
2.1 Dé�nition des vortexLe faiseau gaussien vortex présente un pro�l en intensité annulaire lorsqu'il est projetésur un éran mais sa surfae d'onde est en forme d'hélie (Fig. 2.1). Cette aratéristiquedote les vortex d'un moment angulaire qui leur permet par exemple d'avoir une ationsur une partiule.Deux types de moments peuvent oexister : le moment angulaire de spin (ou SAM : spinangular momentum) qui aratérise un faiseau vortex dont la polarisation est irulaire[147,175℄ ; dans e as, l'extrémité du veteur hamp életrique dérit une spirale au oursde sa propagation. Le seond est le moment angulaire orbital (ou OAM : orbital angularmomentum) porté par la phase du faiseau, 'est-à-dire le veteur d'onde −→k [135℄. L'ondepeut alors être polarisée retilignement ou irulairement. Dans e dernier as, l'onde estporteuse simultanément d'un moment angulaire de spin et d'un moment orbital doté d'unepolarisation retiligne.Les expérienes présentées dans e manusrit font état de faiseaux vortex portant unmoment orbital et polarisés retilignement.



26 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïque2.1.1 Allure généraleUn vortex optique peut être dérit par la représentation mathématique du hamptelle qu'elle est utilisée dans le modèle életromagnétique. En oordonnées ylindriques,l'amplitude du hamp életrique du vortex est donné par la formule 2.1 [117℄ :
−−→
Eem (−→r , t) =

−→
A (r⊥, z) exp (−i (ωt− kz)) exp (imθ) (2.1)où −→r ⊥ représente les oordonnées dans le plan transverse, r⊥ =

√
x2 + y2, z la positionle long de l'axe de propagation, k = 2π/λ est le veteur d'onde, λ la longueur d'onde,

m est la harge topologique du vortex ou moment orbital, θ est l'angle azimuthal et−→
A =

−→
A0 (r⊥/w0)

|m| exp (−r2
⊥/2w

2
0) est l'amplitude du hamp életrique et w0, le demi-waist ou demi-largeur à une hauteur de 1

e
en intensité maximale du faiseau. On dé�nitégalement l'intensité Iem omme Iem = 1

2
cǫ0n|Eem|2, où c est la vitesse de la lumière, ǫ0est la permittivité du vide et n est l'indie de réfration du milieu onsidéré.
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Fig. 2.1 � (a) Pro�l annulaire d'un vortex, (b) pro�l de phase à z onstant, () trajetoiredu veteur de Poynting au ours de la propagation.La �gure 2.1-a représente le pro�l typique en intensité d'un vortex. On distingue le÷ur du vortex où l'intensité est nulle, entouré d'un anneau lumineux intense de typegaussien. La �gure 2.1-b donne l'allure de la phase où les points d'une même ouleurdérivent des points d'équiphases. En�n le veteur de Poynting −→P qui représente le �uxd'énergie à travers une surfae est représenté sur la �gure 2.1-.Lors de la propagation d'une onde plane (Fig. 2.2-a) toutes les omposantes de l'onde(−→k ) se déplaent à la même vitesse. On peut alors traer une surfae d'onde plane oufront d'onde plan qui véri�e : −→k .−→r =onstante. La phase dans le plan est don onstante.Dans le as d'un vortex (Fig. 2.2-b), haque omposante dispose d'un retard de phasepartiulier pour haque valeur de l'azimuth variant de 0 à 2mπ. C'est en fait un retard dephase graduel de ertaines parties du train d'onde le long de sa propagation, il est dû àla rotation du veteur d'onde −→k autour du ÷ur du vortex. La phase dépend don de −→ret de l'azimuth. Ainsi si on trae le front phase équivalent, on voit se dessiner une formed'hélie ou spirale. Dans un plan perpendiulaire à la diretion de propagation, la phasedu vortex varie de 0 à 2mπ, où m est un nombre entier relatif qui représente le momentangulaire orbital, dénommé également harge topologique.
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∆Φ = π

(a)

(b)

Fig. 2.2 � (a) Phase plane d'une onde plane, (b) surfae d'équiphase d'un vortex à uninstant donné.Ainsi pour m = ±1 des points opposés (à 180�) sur l'anneau, par rapport au entre,sont en opposition de phase (∆φ = π) et les points à 90�sont en quadrature de phase. Ilest important de noter que le trajet de l'onde n'est pas en forme d'hélie, 'est la phasequi hange au fur et à mesure de son parours et qui dérit une hélie. Le moment lié auvortex est alors induit par ette phase en spirale et donne un moment de valeur mh̄ parphoton.
2.1.2 La harge topologique mLa singularité de phase qui dé�nit le pro�l du vortex est �le ÷ur� du problème [137,176,177℄. C'est le point où la phase est indé�nie. Cette propriété physique se traduit parune intensité nulle au entre du faiseau liée à une interférene destrutive qui annulele hamp en e point. Ainsi l'amplitude au entre du faiseau A(0, z) = 0 [178℄. Il està noter qu'il en est de même lorsque r tend vers l'in�ni, A(r∞, z) = 0. En oordonnéesylindriques et du fait des onditions limites itées préédemment pour les amplitudes auxpoints r = 0 et r = ∞, les solutions possibles régissant les vortex s'expriment grâe aux



28 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïquemodes de Laguerre-Gauss LGm
p dont l'expression générale est donnée par l'équation [179℄ :
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(2.2)L'expression se simpli�e alors nettement si on se plae au waist (z = 0) :
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) (2.3)Nous obtenons un mode en forme d'anneau où on reonnaît le terme aratéristique d'unfaiseau gaussien exp
[
−r2

w2

].La �gure 2.3 montre le pro�l de di�érents modes de Laguerre-Gauss LGm
p en ontrasteinversé (la présene de lumière est aratérisée par les anneaux sombres). m, nombreentier, dé�nit la harge topologique et p est le nombre de modes radiaux. La valeur m = 0est partiulière et orrespond à une harge topologique nulle. Elle supprime la variationde phase en fontion de θ et don la singularité assoiée à l'hélie du vortex. Le faiseauest alors un mode laser TEM00 qui dérit la forme habituelle d'un faiseau gaussien1.Dans le adre de e manusrit, seuls les vortex de type LGm

0 seront étudiés. On peutremarquer que l'augmentation de la valeurm induit une modi�ation du pro�l du faiseau.En e�et pour une harge m = 1, la phase varie de 0 à 2π, il existe un seul saut de phase.Mais pour m > 1, il existe m saut de phases. Ces di�érents sauts de phases tournentdans le même sens simultanément sur une période de longueur λ. La �gure 2.4 montre lavariation de la phase en fontion dem. Le front d'onde devant être ontinu, la modélisationsous forme hélioïdale véri�e l'égalité 2.4 :
mφ− kz = constante (2.4)où −→z est la diretion de propagation et −→k le veteur d'onde.1Habituellement les modes lasers sont dé�nis à partir des modes d'Hermitte-Gauss (HGpm où p et mdé�nissent ii les extrema d'intensité du mode dans les deux diretions transverses)
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Fig. 2.3 � Représentation en intensité des modes de Laguerre-gauss LGm
p en ontrasteinversé.
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30 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïquerépartie sur un rayon plus faible. Il est également important de noter la propriété de sy-
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 Fig. 2.5 � Élargissement du vortex en fontion de la harge topologiquem pour des modesde Laguerre-Gauss vortex LGm
0 .métrie entre les valeurs positives et négatives de la harge topologique m. Le signe donneuniquement le sens de rotation de l'hélie, ou du moment orbital [178℄ mais n'a�ete pasle pro�l en intensité du faiseau. Le moment angulaire est ainsi d'autant plus importantque la harge topologique l'est [145℄. Voyons maintenant omment réaliser es vortex.2.1.3 Formation de vortex optiques2.1.3.1 Di�érentes méthodes de générationPlusieurs méthodes existent pour réer des vortex optiques.Lame de phase : 'est une des méthodes les plus intuitives. Il s'agit ii de fabriquer unelame de phase d'épaisseur variable en fontion de l'azimut (Fig. 2.6) telle que ettelame induise un déphasage ontinu de 0 à 2mπ. Le saut de phase introduit par lamarhe, de hauteur h est ependant tehniquement di�ile à réaliser [180℄ ar ildoit être exatement de 2mπ (∆φ = 2πnh

λ
= 2mπ où n est l'indie du milieu). Dansle as ontraire, la singularité est mal dé�nie e qui onduit à une disloation duvortex [181℄.Combinaison de modes : les modes de Laguerre-Gauss peuvent être obtenus à l'aidede ombinaisons de polyn�mes d'Hermite-Gauss d'ordre supérieur HGpm via desonvertisseurs de modes ou lentilles ylindriques [126, 175, 179, 182℄. Les modes
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h

Fig. 2.6 � Lame de phase en forme de spirale.
HGpm ne portent pas de moment angulaire orbital [135, 183℄. La �gure 2.7 pré-sente l'exemple de la ombinaison d'un mode HG10 et d'un mode HG01 doté d'unretard de phase de π/2 (traduit ii par le omplexe i sur la �gure 2.7). On induitalors un front d'onde en hélie onduisant ainsi à l'élaboration d'un faiseau dotéd'un moment m = 1. Il est possible d'inverser le signe du moment par un déphasagede π supplémentaire du mode HG01 pour hanger un moment m = 1 en m = −1.Dans e as préis, l'analogie peut être failement e�etuée ave la notion de pola-risation. En e�et pour réer une polarisation en forme d'hélie ou irulaire (droiteou gauhe en fontion du sens de rotation du veteur polarisation), une lame quartd'onde est utilisée pour induire un moment orbital dit de spin. Par l'insertion dees nouveaux éléments optique, les nouveaux modes propres de propagations de esfaiseaux peuvent être alulés à l'aide des matries de Jones [175℄.

LG

= + i

LG HG HG
0 01 10

Déphasage de 90°

-1Fig. 2.7 � Mode LG−1
0 obtenu par ombinaison des modes HG01 et HG10.Spatial light Modulators (SLM) : ils sont onstitués d'une matrie de petits miroirsadressés életriquement qui forment un motif sur un SLM entier (Fig. 2.8). Ilspeuvent servir en holographie ou pour réaliser des vidéoprojeteurs 3D. 2 as sontalors possibles : oder, à l'aide du apteur, un motif similaire à une lame de phaseou réer un motif en réseau de forme partiulière (Fig. 2.9-b). Dans e dernier as,on simule numériquement l'interférene entre un mode LG1

0 et une onde plane a�nd'obtenir e réseau (Fig. 2.9-a). La forme de fourhette au entre du faiseau per-met de déterminer les propriétés de la singularité du vortex. Le nombre de bras deette fourhette dé�nit la valeur de la harge topologique m du vortex. Ce réseaudi�rate alors la lumière lors de la ré�exion d'un faiseau laser. Sur ette �gure,les ordres supérieurs de di�ration portent les informations de phase (Fig. 2.8-b).Chaque ordre de di�ration va dé�nir un vortex de moment di�érent ; en e�et plusl'ordre est élevé, plus la harge est grande. Par exemple si la harge de la singula-rité est 2 et que le deuxième ordre de di�ration est séletionné, le moment orbital
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Fig. 2.8 � Modulateur de phase par miroirs ommandés életriquementsera le double de la harge de la singularité initiale 'est-à-dire 4. Ces modulateurspermettent d'induire le pro�l de phase désiré. Ils peuvent également en fontion dela tehnologie utilisée jouer un r�le sur la polarisation. Un tel dispositif pourraitservir à imposer la distribution de phase néessaire à la formation d'un vortex. Larésolution spatiale est ependant limitée et peut poser problème en e qui onernela dé�nition de la singularité.Méthode holographique [135, 184, 185℄ : elle s'inspire du même prinipe que préé-demment. Il est possible de réer es hologrammes, en transmission ou en ré�exion,
(a) (b)
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Fig. 2.9 � Dispositif (a) et alul numérique (b) d'un hologramme de phase de harge
m = 1.en forme de réseau par la méthode holographique lassique ou à l'aide d'une pho-tographie d'un hologramme synthétique alulé numériquement. Dans e as la ré-solution des hologrammes est importante et permet une bonne dé�nition de la sin-gularité. Les hologrammes par modulation d'amplitude (ils seront alors utilisés entransmission) peuvent aussi être fabriqués de manière synthétique. Ils sont faileset peu hers à produire mais ils o�rent un rendement de di�ration faible, un pasde réseau trop grand pour séparer e�aement les ordres de di�ration et avoir unerésolution haute au niveau de la singularité. Pour améliorer la qualité et le rende-ment des modes vortex, la modulation de phase (en ré�exion ou en transmission)est envisageable par une prodution de l'hologramme de phase en salle blanhe. Desparamètres préis permettent de trouver un hologramme doté d'une forte onversionde l'énergie laser vers les ordres de di�ration 1 et -1. Bien que e proédé soit plus



2.1. Définition des vortex 33honéreux, il o�re l'avantage d'une plus grande préision, la singularité s'en trouvemieux résolue.Dans notre travail, nous avons utilisé l'hologramme d'amplitude, par le biais d'une im-pression sur feuille transparente et également produit un hologramme en salle blanhepour a�ner la résolution des modes de Laguerre-Gauss.2.1.3.2 Fabriation des hologrammes en salle blanheLa fabriation des hologrammes s'appuie sur la onstitution d'un hologramme en formede réseau alulé pour un mode LG1
0 et sur des tehniques de dép�t de ouhes mines ensalle blanhe. La résolution du masque est limitée par le proédé de fabriation. Le nombrede traits du réseau doit être assez important pour obtenir une bonne résolution spatialedu faiseau et le pasdu réseau est alulé de façon à béné�ier d'une bonne séparation desordres de di�ration. Le proessus omplet du dép�t de ouhes mines est disponible enannexe A. Le proessus simpli�é est le suivant (Fig. 2.10) :

Wafer de silicium
Métallisation par une couche de 

200 µm de titane et dépôt de résine

Insolation via 

le masque de phase

 Dépôt d'une couche mince  

de titane d'épaisseur λ/4

Suppression de la résine

et de la couche de titane inutile
Hologramme finalFig. 2.10 � Étapes de fabriation des hologrammes en ré�exion en salle blanhe.12 hologrammes sont ainsi fabriqués sur un même wafer de siliium de 3 poues dediamètre (Fig. 2.11) ave di�érentes valeurs de harge topologique.La �gure 2.12 présente des images tri-dimensionnelles prises au mirosope életroniqueautour de la singularité des hologrammes de harges m = 1 (Fig. 2.12-a) et m = 2(Fig. 2.12-b). Le motif en forme de plots est dû au odage par le logiiel de réalisation dumasque dont la résolution maximale est un pixel de 4 µm de oté.
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Fig. 2.11 � Photographie des hologrammes fabriqués sur un wafer ©-B. Waogne.
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Fig. 2.12 � Pro�ls 3D (a,b) et 2D (,d) des réseaux au niveau des singularités de hargepour m = 1 (a,) et m = 2 (b,d).Le paramètre important des hologrammes est la di�érene de marhe. Elle dé�nitle saut de phase de π/2 qui permet de donner une onversion importante de l'énergievers les ordres supérieurs de di�ration. Le laser utilisé pour les expérienes émettant àune longueur d'onde de 473 nm, la di�érene de marhe néessaire au saut de phase en



2.2. Le milieu photoréfratif-photovoltaïque 35ré�exion à λ/4 est de situe à 118,5 nm. Les pro�ls en 2D orrespondent aux di�érenesde marhe des hologrammes de harges m = 1 (Fig. 2.12-) à m = 2 (Fig. 2.12-d). Elless'éhelonnent de 117 nm à 120 nm. La préision obtenue sur la hauteur des traits permetd'avoir un bon rendement sur les ordres de di�ration ±1.2.1.3.3 Analyse expérimentale d'un mode vortex
(a) (b) (c)

Fig. 2.13 � Analyse expérimentale du front d'onde d'un vortex doté d'une harge m = 1.A�n de véri�er l'allure de la phase du faiseau produit, nous observons le pro�l d'in-tensité et de phase des ordres de di�ration séletionnés au moyen d'un analyseur de frontd'onde. Nous pouvons voir sur la �gure 2.13 le pro�l en intensité (a) et de phase assoié(b) montrant la variation de phase de 0 à 2π pour un vortex de harge m = 1. En�n surla �gure 2.13-, la phase du faiseau en représentation 3-D est a�hée. Cette derrière vuefailite la représentation en hélie de la phase par le jeu de ouleur. La présene du sautde phase est indiquée par le trait vertial et orrespond à un déphasage total de 2π pourla harge m = 1. L'étude suinte des vortex étant réalisée, il est maintenant néessaired'étudier plus avant le milieu dans lequel vont se propager les faiseaux vortex.
2.2 Le milieu photoréfratif-photovoltaïque2.2.1 Propriétés des ristaux photoréfratifs ferroéletriquesLes matériaux photoréfratifs sont photoonduteurs et életro-optiques. De plus ilso�rent par leur onstitution, de nombreuses possibilités d'études d'e�ets non linéaires.Les matériaux ferroéletriques omme le niobate de lithium (LiNbO3), le strontium debarium [186℄ (ou SBN) et le tantalate de lithium2 (TaLiO3) sont parmi les matériauxphotoréfratifs les plus utilisés. Le tableau 2.14 montre les di�érentes propriétés de esristaux.2Données disponibles sur les sites des industriels omme roditi et almazoptis.
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Désignation LiNbO3 SxB1−xN (x = 60) LiTaO3Transparene 0.35 - 5 µm 0.35 - 6 µm 0.4 - 5.5 µmPoint de fusion (�C) 1257 ou 1530 1500 ± 10 1650Struture ristalline 3 m 4 mm 3 mCroissane Czohralski Czohralski CzohralskiDureté (mohls) 5 5.5-6Densité (g.mol) 4.645 ± 0.5 5.4 7.45St÷hiométrie non non nonAnisotropie (�633 nm) no=2.29 no=2.36 no=2.175ne=2.20 ne=2.33 ne=2.180
∆n 5.10−5 10−5Temp. Curie (�C) 1145 75 610Polarisation Spontanée 96en (C/m−2)Dopages Fer, Zn, Hf, Cu,GD, Er, Y, Mn, BMilieu atif ErAbsorption (m−1) 0.1 0.3 <0.15Thermo-optique (K−1) 37.10−6 3.10−4Résistivité (Ω.m) 2.1010Di�usion (à 273�K) 4W/m/�K 4.6 W/m/�CCoe�. életro-optiques r13=8.6 r13=47 r13=7en (pm/V) r33=30.8 r33=235 r33=30.3

r22=3.4 r22=1
r51=28 r51=20Constantes ǫ11=85 880 ǫ11=54diéletriques ǫ33=29 ǫ33=43Piezoéletriité (C/m2) e15=3.7 e15=2.63
e22=2.5 e22=1.84
e31=0.23 e31=-0.11
e33=1.33 e33=1.93Pyroéletriité (C/�C.m2) -8.10−5 -2.3 10−4Fig. 2.14 � Tableau omparatif des propriétés de ertains matériaux photoréfratifs, nio-bate de lithium, strontium de barium et tantalate de lithium.



2.2. Le milieu photoréfratif-photovoltaïque 372.2.1.1 Le hoix du niobate de lithiumLa multitude et la ombinaison des propriétés disponibles dans les matériaux ferro-életriques et leur grande plage de transparene (du visible à l'infrarouge lointain) enfont des matériaux utilisés dans bien des appliations photoniques. La roissane de esmatériaux par la méthode de Czohralski est onnue, maîtrisée et permet une fabriationà faible oût. En outre ertaines propriétés physiques peuvent être modi�ées par le biaisde défauts de la maille ristalline (défauts pontuels, disloations) ou par dopage. Leursindies de réfration qui exèdent 2 sont onnus préisément à l'aide des équations deSellmeier quelque soit leur omposition.Le niobate de lithium est extrêmement stable à température ambiante du fait d'unetempérature de Curie supérieure à 1000�C. Ce matériau est disponible ommerialementdans des formes diverses (wafer, ristaux massifs), ontrairement au tantalate dont laroissane est moins bien maîtrisée. Cei en fait un matériau de hoix pour diversesappliations en optique intégrée ou photonique. Sa température de Curie élevée permetson utilisation dans des proédés industriels hautes températures. Par ontre le strontiumde barium a une température de Curie prohe de la température ambiante e qui limiteson utilisation. En e�et au-delà de la température de Curie, le ristal hange de phase,il faut le repolariser via un hamp appliqué en abaissant la température pour revenir àl'état initial. Il est tout de même utilisé en raison de oe�ients életro-optiques forts(r33 = 235 pm/V).L'e�et photoréfratif, utile pour ertaines appliations peut aussi être supprimé parhau�age (∼ 200�C) qui permet l'augmentation des porteurs libres (ou Id voir § 2.2.2.2),ou en dopant le ristal ; par exemple, l'insertion d'oxyde de magnésium (MgO) dans leniobate de lithium diminue le dommage optique et l'e�et photoréfratif [187℄.2.2.1.2 Appliations liées aux diverses propriétés optiquesLes appliations qui utilisent les e�ets physiques du LiNbO3 sont nombreuses et nousen présentons quelques unes ii [188℄. La biréfringene naturelle du matériau peut déjà êtreutilisée pour réer des lames de phases ou polariseur de Glan. L'e�et eletro-optique, parmodi�ation de l'indie de réfration sous l'e�et d'un hamp életrique appliqué, permetde réaliser par exemple [189℄ :- des modulateurs de phase (Fig. 2.15-a), ou d'intensité (Fig. 2.15-d)3,- des oupleurs diretionnels dynamiques (Fig. 2.15-(b,)).L'e�et aousto-optique en fait un potentiel outil de ontr�le de faiseau optique (Sur-3Quelques exemples industriels peuvent être ités ii omme Photline.om ou Crystal Tehnologies.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.15 � Exemples de modulateurs életro-optiques, (a) modulateur de phase, (b)oupleur diretionnel, () X-swith, et (d) interféromètre de Mah-Zehnder.fae Aousti Waves ou SAW) (Fig 2.16-a). Une onde est exitée en surfae d'un éhan-tillon à l'aide de peignes interdigités ommandés en tension. Cette onde induit, par e�etaousto-optique, un réseau d'indie. Des faiseaux lumineux peuvent être détetés oudéviés par e réseau en vue d'appliations de types sanners ou routage [190℄.
Onde acoustique

Onde lumineuse

Peignes interdigitaux

(a) (b)

Fig. 2.16 � Exemples d'appliations basées sur le niobate de lithium : (a) SAW, (b) PPLN.On utilise aussi la possibilité de renverser l'axe ferroéletrique par l'appliation d'unhamp életrique pour la prodution du PPLN (Periodially Poled Lithium Niobate). Cetype de ristal est utilisé pour la génération d'harmonique, dans les osillateurs para-métriques ou enore en tant que ompensateur de désaord de phase. Le PPLN par lapériodiité d'inversion de l'axe ferroéletrique −→c (Fig. 2.16-b) permet des interationsnon linéaires e�aes ; par exemple, un laser aordable en longueur d'onde grâe à unquasi-aord de phase [191℄. La non-linéarité χ d'ordre 2 du niobate présente également lapossibilité de onversion de fréquene e�ae. L'aord de phase néessaire à la réationde solitons de types quadratiques peut également être obtenue [192℄.L'e�et photoréfratif, initialement nommé dommage optique, peut être utile en pra-tique. On peut par exemple utiliser le niobate de lithium en tant que matériau photosen-sible pour réaliser des systèmes holographiques en 3-D à l'aide de l'e�et mémoire important(lié au temps de relaxation diéletrique puis en �xant les motifs [68℄), réer des guidesoptiques (solitons) et des interonnetions dynamiques en jouant sur le aratère e�açable



2.2. Le milieu photoréfratif-photovoltaïque 39et réinsriptible de l'e�et photoréfratif. Il est également possible de noirir le niobate deLithium pour en faire un apteur de lumière qui exploite l'e�et pyroéletrique [193℄.Le niobate de lithium apparaît alors d'autant plus naturel dans le hoix d'une intégra-tion des solitons dans les systèmes optiques qu'il est déjà utilisé largement dans l'industrie.Nous allons étudié plus avant les phénomènes physiques qui régissent le méanisme om-plexe de l'e�et photoréfratif.2.2.2 Mise en équations de l'e�et photoréfratif2.2.2.1 Le modèle de KukhtarevL'e�et photoréfratif donne une variation d'indie de réfration loale provoquée parune distribution spatiale non homogène de lumière.
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Fig. 2.17 � Shéma de prinipe du méanisme de modi�ation d'indie par l'intensitélumineuse.Contrairement à l'e�et Kerr, le temps de réponse lié à l'e�et photoréfratif n'est pas



40 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïqueinstantané et n'est pas proportionnel à l'intensité lumineuse. En e�et, l'e�et photoréfratifest la onséquene d'un ensemble d'e�ets présents simultanément. Un modèle basé sur esphénomènes physiques sous-jaents a été développé par Kukhtarev [194℄ en 1979. Cemodèle permet de aluler la modulation d'indie réée dans un milieu photoréfratif parune onde lumineuse inidente.Le shéma 2.17 résume les di�érents méanismes régissant l'indution de la modi�a-tion d'indie par e�et photoréfratif dans le as partiulier d'une illumination périodique.Le prinipe est le suivant : les harges présentes sur un entre profond dans le ristal sontphotoionisées par une onde lumineuse (Fig. 2.17-(1)). Ces porteurs libres se déplaentensuite sous l'ation de di�érents phénomènes omme la di�usion thermique, un hampéletrique loal et/ou externe, ou enore l'e�et photovoltaïque. Ils migrent des zones élai-rées vers les zones sombres (Fig. 2.17-(2)). Il en résulte un hamp életrique de harged'espae −→Esc induit au sein du ristal (Fig. 2.17-(3)), qui modi�e l'indie de réfration pare�et Pokels (Fig. 2.17-(4)).Ce modèle dit à transport de bandes est don basé sur la photo-ionisation d'atomespermettant de générer des életrons et des trous dans un milieu. Pour le niobate de lithium,où les életrons sont majoritaires dans le proessus [195℄, le modèle de Kukhtarev dérittrès bien les phénomènes mis en jeu. Nous allons maintenant détailler es méanismessous-jaents qui donne naissane à l'e�et photoréfratif dans le as du niobate de lithium.2.2.2.2 Photo-ionisationL'hypothèse de base est de onsidérer que le ristal de LiNbO3 ontient des impuretésdont le niveau d'énergie se situe dans la bande interdite du matériau. Ces impuretéspeuvent être des défauts ou enore des atomes de fer ajoutés lors de la roissane desmatériaux. Ces éléments sont les donneurs (ND) qui pourront libérer des életrons pare�et thermique ou en présene de lumière. Ils sont alors ionisés (N+
D) en absorbant unphoton (hν) qui arrahe ainsi un életron du entre profond (Eq. 2.5-(1)).

ND
←−→(2)

(1)N
+
D + e− ou Fe2+ → Fe3+ + e− (2.5)Chaque impureté ou entre profond ionisé par photo-exitation donne naissane à un éle-tron libre e−. Les porteurs ainsi libres se trouvent dans la bande de ondution tout enlaissant un donneur ionisé derrière eux. En négligeant les proessus d'absorption multi-photoniques, le taux de variation des donneurs ionisés est donnée par :

∂N+
D

∂t
= s(I + Id)(ND −N+

D)− γNeN
+
D (2.6)Dans le seond membre de l'équation 2.6, le premier terme orrespond au taux degénération des életrons. il omprend la photo-ionisation et la génération thermique.

(sI + β)(ND −N+
D) (2.7)



2.2. Le milieu photoréfratif-photovoltaïque 41
Bande de conduction

Bande interdite

Bande de valence

e
J

Champ électrique

hν

E donneurs

E accepteurs

:  niveau d'énergie des donneurs

:  niveau d'énergie des accepteurs

:  site occupé par un électron

E donneurs

E accepteurs

:  site non occupé par un électron

2+Fe 3+Fe 

Energie

 (eV)

NA

Nd

-

(N  )  
D

+(N  ) D

Fig. 2.18 � Diagramme de bande et migration des harges à l'intérieur du ristal.
ND est le densité totale de donneurs alors que N+

D est la densité de donneurs ionisés, s estla setion de photo-exitation4 dépendante de la longueur d'onde utilisée ( s = 3, 3.10−6m2/J−1 � λ = 633 nm), I est l'intensité lumineuse, β est le taux de génération thermiquedes életrons [188℄. Ce dernier terme est onsidéré omme faible par rapport aux intensitésutilisées (β << sI).A e stade de notre étude, il est utile d'introduire un nouveau paramètre : l'intensitéd'obsurité Id. C'est l'intensité néessaire pour doubler le taux de génération des életronsdans le noir. Id = β/s est faible (< mW/m2). Il est possible de l'augmenter arti�iellementen élevant la température du matériau. La densité de porteurs libres générés dans le ristalest ainsi arue. Une autre solution pour obtenir un Id équivalent plus élevé onsiste enl'élairage uniforme du ristal a�n de produire une densité moyenne de harges libresplus importantes. Cette solution est souvent utilisée a�n de ontr�ler la non-linéaritéphotoréfrative [83℄.4Ce paramètre trouve sa justi�ation au paragraphe 3.2.1



42 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïqueMême en l'absene de lumière inidente, une partie des életrons générés par ionisationdes donneurs est aptée par les aepteurs peu profonds NA. Cette grandeur est onstanteet tous les piègesNA sont ionisés. AinsiNA est toujours inférieure àND de manière à e quele reste des életrons libres partiipent à l'e�et photoréfratif. Dans le as ontraire (NA ≥
ND), il n'y a plus d'életrons disponibles pour réer un hamp életrique à l'intérieur duristal. Les aepteurs partiipent don à la neutralité du ristal puisqu'il apte un életrondès qu'un donneur est ionisé.Le seond terme de l'équation 2.6 orrespond au taux de reombinaison des életrons.Ceux-i se reombinent ave les donneurs ionisés (Eq. 2.5-(2)). γNeN

+
D est proportionnelà la densité d'életrons Ne, à N+

D et à γ la onstante de reombinaison des életrons.2.2.2.3 Transports des harges - équation de ondutionLes életrons ainsi générés se déplaent dans la bande de valene grâe à di�érentsméanismes de transport permettant une redistribution spatiale des harges sur un entreprofond. Celle-i donne alors naissane au hamp de harge d'espae. Les mouvementsdes életrons peuvent être induits :- par di�usion : dans les matériaux photoonduteurs, la densité de ourant de di�usion−→
Jd s'exprime omme : −→

Jd = µkBT
−→∇(Ne) (2.8)

kB est la onstante de Boltzmann, µ est la mobilité életrique et T est la température.- par entraînement : sous l'ation d'un hamp életrique −→E quelonque, les életronslibres se déplaent. Le veteur densité de ourant −→JE est donné par :
−→
JE = eµNe

−→
E (2.9)où e est la harge de l'életron.- par ourant de di�usion anisotrope ou ourant photovoltaïque : et e�et dé-ouvert à l'origine par Bequerel en 1839 relie l'illumination d'un ristal à l'ap-parition d'un hamp életrique en son sein. Il fut déouvert dans les ristaux ferro-életriques par Ashkin [67℄. Un tel e�et n'est possible que dans des ristaux non-entrosymétriques (dans le as ontraire, le tenseur photovoltaïque est nul). Dans leas du niobate de lithium dopé fer (LiNbO3 :Fe), les harges ionisées sont entraînéesdans une diretion privilégiée du ristal : l'axe ferroéletrique −→c . Le ourant induitest alors proportionnel à l'intensité lumineuse et à la densité de donneurs neutres.Le ourant induit s'exprime alors omme :

JPVi
= (ND −N+

D)
∑

jk

[βPV ]ijkI
−→ej
−→ek

∗ (2.10)où −→ej et −→ek
∗ sont les veteurs unitaires de polarisation de la lumière. Les règles pourles indies jk suivent les règles onnues de Kleinmann [où les indies 11 deviennent



2.2. Le milieu photoréfratif-photovoltaïque 431, 22→2 ,33→3 ,23 et 32→4, 13 et 31 →5, 21 et 12→6℄. Les indies i : 1, 2, et 3représentent respetivement les axes X, Y et Z. Les propriétés du groupe de symétriepermettent d'érire le tenseur photogalvanique sous la forme :
[βPV ]ijk =




0 0 0 0 β15 −β22

−β22 β22 0 β15 0 0
β31 β31 β33 0 0 0


 (2.11)La littérature nous enseigne que β31 ∼ β33 ∼ 10β22 [188℄. Des études réentes[196℄ tendent à véri�er un rapport entre les deux oe�ients les plus importantsassez prohe β33

β31
=∼ 1, 40, où β33 intervient en polarisation extraordinaire et β31 enpolarisation ordinaire.La densité de ourant totale s'érit au �nal omme la somme des di�érentes densités deourants exprimées préédemment :
−→
J = eµNe

−→
E + µkBT

−→∇Ne + βPV (ND −N+
D)I−→c (2.12)Notre système (le ristal) étant onsidéré omme isolé, la harge totale y est onservée,e qui mène à l'équation de ontinuité issue des équations de Maxwell :

∂ρ

∂t
= −−→∇ · −→J (2.13)où ρ est la densité de harge :

ρ = e(N+
D −NA −Ne) (2.14)La présene de harges dans le matériau induit un hamp de harge d'espae −→Esc. Larelation entre les harges et le hamp est exprimée par la loi de Poisson :

−→∇ ·
{

[ε]
−→
Esc

}
= ρ (2.15)où [ε] est le tenseur diéletrique statique du ristal. Ainsi pour aluler le hamp de harged'espae −→Esc induit par l'intensité lumineuse I et l'appliation optionnelle d'un hampappliqué, nous devons résoudre le système formé des équations 2.6, et 2.12 à 2.15 dit�système de Kukhtarev" [72,194℄. Ce hamp de harge d'espae induit ainsi une variationd'indie par e�et Pokels.2.2.2.4 E�et Pokels ou e�et életro-optiqueL'e�et Pokels traduit l'interation entre la présene d'un hamp életrique et l'indiede réfration du matériau. L'e�et életro-optique doit être présent dans tous les matériauxphotoréfratifs. Il orrespond à la modulation de l'indie de réfration sous l'ation d'un



44 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïquehamp életrique. Cette variation d'indie dans le ristal est utilisée notamment pour lesmodulateurs életro-optiques ou enore les ellules de Pokels.La modulation d'indie ∆
(

1
n2

)
ij
est liée à la variation du tenseur de perméabilité ηijdu matériau :

∆ηij = ∆

(
1

n2

)

ij

= rijkEk (2.16)où rijk représente les oe�ients életro-optiques et Ek est la kième omposante du hampéletrique. Le tenseur életro-optique est aratéristique du groupe de symétrie du ristalonerné. Pour le niobate de lithium qui est un ristal non-entrosymétrique de lassetrigonal (3m), le tenseur életro-optique s'érit :
rijk =




0 −r22 r13
0 r22 r13
0 0 r33
0 r51 0
r51 0 0
−r22 0 0




(2.17)
Les valeurs de rijk s'expriment en pm/V et suivent les règles de ontration des indies.Compte tenu des ordres de grandeur des éléments du tenseur, les modulations d'indiessont faibles selon les axes ordinaire et extraordinaire. On peut alors érire :

∆ne ≃ −
1

2
n3

er33E3 (2.18)
∆no ≃ −

1

2
n3

or13E3 (2.19)où E3 est la omposante du hamp életrique selon l'axe ferroéletrique −→c (ou l'axe Z).Nous verrons toutefois que es expressions ne dérivent pas de façon satisfaisante les obser-vations faites expérimentalement en fontion de la polarisation ordinaire ou extraordinairedu vortex (voir hap. 4). Les méanismes physiques de l'e�et photoréfratif-photovoltaïqueayant été dérits, voyons maintenant la solution analytique à la propagation des vortexen milieu non linéaire.2.3 Solution analytique des solitons en milieu photoré-fratif2.3.1 Equation non linéaire de ShrödingerLa propagation d'un soliton est possible si la non-linéarité assoiée au milieu ompenseexatement la di�ration. Dans e as l'onde qui se propage a un pro�l transverse invariant.



2.3. Solution analytique des solitons en milieu photoréfratif 45La solution soliton doit satisfaire l'équation de propagation de Shrödinger dans un milieunon linéaire (NLSE pour Non-Linear Shrödinger Equation). Cette équation d'onde, issuedes équations de Maxwell, est formalisée, en approximation paraxiale, par :
∂u

∂z
+

1

2

(
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

)
±∆n(u)u = 0 (2.20)où u(x, y, z) est l'amplitude de l'onde életromagnétique représentant le faiseau optiquedont l'intensité est dé�nie omme I = |u|2. z est selon la diretion de propagation,

(x, y) représentent les dimensions transverses, ∂u
∂z

est le terme de propagation de l'onde,
1
2

(
∂2u
∂x2 + ∂2u

∂y2

) représente la di�ration de l'onde, le signe ± traduit la nature foalisanteou défoalisante du milieu et l'expression ∆n représente la variation d'indie induite pare�et non linéaire (ii l'e�et photoréfratif).2.3.2 Solution (1+1)-DDans notre as, la non-linéarité due au milieu photoréfratif est saturable. Des étudesont démontré [197℄ que ette non-linéarité de type photoréfrative saturée peut être onsi-dérée omme analogue à elle d'un milieu Kerr dans le as d'un faiseau unidimensionnel.La modulation d'indie ∆n est alors donnée par :
∆n =

I

Id + I
(2.21)où I est dé�nit par I = u2. La solution (1+1)-D de ette équation s'exprime sous formesemi-analytique [72℄. Le modèle a alors été développé pour les solitons brillants en (1+1)-D par Christodoulides et Segev [83, 89℄, et donne une solution du système photoréfratifen suivant le raisonnement de type Kerr saturant.Une autre solution analytique en milieu photoréfratif a été proposée par Kivshar etal. [198℄ en prenant omme équation de base la NLSE dont le omportement non linéairedu milieu est traduit par la fontion ∆n(u) = F (|u|2) = F (I) = 1

2
(αIp − βI2p). Cettefontion représente par un développement limité en Ip la ompétition des méanismesnon linéaires présents omme l'e�et Kerr ou l'absorption à trois photons par exemple, lesoe�ients α et β étant positifs. La NLSE s'érit alors en (1+1)-D :

∂u

∂z
+

1

2

(
∂2u

∂x2

)
± F (|u2|)u = 0 (2.22)et dont la solution s'exprime :

u(ξ) = Φ(ξ)eiθ(ξ) (2.23)où ξ = x− νz et les fontions réelles Φ et θ dépendent de l'intensité I de d'onde et de lavéloité ν [199℄.



46 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïque2.3.3 Solution (2+1)-DCependant es solutions analytiques en (1+1)-D ne peuvent pas être failement éten-dues en (2+1)-D. En e�et les solitons Kerr sont instables en (2+1)-D. La non-linéaritésaturante dans le as d'un e�et photoréfratif présente des solutions stables en (2+1)-Dmais des solutions analytiques pour la NLSE ne sont pas disponibles. La seule tentativede résolution analytique en (2+1)-D proposée jusqu'ii est la transformation de Made-lung [200℄. Ce système d'équations déoule d'une analogie entre l'optique et la méaniquedes �uides par la propagation d'une onde de la forme suivante :
ψ(−→r⊥, z) = χ(r⊥, z) exp[ϕ(r⊥, z)] (2.24)où −→r⊥ représente représente les oordonnées dans le plan transverse (x, y). La transfor-mation de la NLSE onduit au ouple d'équations :

∂χ2

∂z
+
−→∇.
(
χ2−→∇ϕ

)
= 0 (2.25)

∂ϕ

∂z
+

1

2

(−→∇ϕ2
)2

= 1− χ2 +

−→∇2χ

2χ
(2.26)Ce système d'équation est équivalent à elui utilisé dans un système de onservation demasse et de moment dont la densité de �uide est exprimée par ρ = χ2 (ii χ ne représentepas omme en optique non linéaire la suseptibilité du milieu) et la véloité −→V =
−→∇ϕ,ave une pression e�etive p = ρ/2. Cette transformation de Madelung utilisée dans lessuper�uides présente des singularités et des défauts pour χ = 0. Ces points sont appelésvortex et même solitons noirs. Lorsqu'il s'agit de trouver une solution stationnaire à esvortex, elle-i s'exprime en oordonnées polaire (r⊥, θ, z) par :

ψ(r⊥, θ, z) = U(r⊥) exp(imθ) (2.27)où m représente le winding number ou harge topologique du vortex. On peut remarquerii l'analogie ave l'équation 2.1 . U(r⊥) satisfait alors l'équation :
∂2U

∂r2
⊥

+
1

r⊥

∂U

∂r⊥
− m2

r2
⊥
U + (1− U2)U = 0 (2.28)ave les onditions limites U(0) = 0 et U(∞) = 1. La forme de U(r⊥) peut alors êtreétablie sous la forme d'un développement limité de Taylor (où a est une onstante) :

U(r⊥) ∼
{
ar

|m|
⊥ si r⊥ → 0

1− m2

r2
⊥

si r⊥ →∞ (2.29)Mais l'analogie entre l'optique et la méanique n'est ependant pas exate. Pour ré-soudre la propagation d'onde en (2+1)-D, Zozulya et al. ont développé en 1995 un modèlenumérique en milieu photoréfratif. Ce modèle développé en régime établi puis en régime



2.3. Solution analytique des solitons en milieu photoréfratif 47dynamique donne une idée du omportement du vortex dans le milieu photoréfratif.Toutefois, il ne tient pas ompte d'un ertain nombre de aratéristiques du systèmed'équation régissant l'e�et photoréfratif : l'anisotropie du milieu (ǫ n'est plus un sa-laire), le transport des harges perpendiulairement à l'axe −→c , la saturation des donneursionisés, l'in�uene d'une troisième dimension spatiale, la densité de donneurs et l'e�etmémoire en milieu photoréfratif.Ce modèle ne permet pas de omprendre les trajetoires omplexes de solitons oùenore de prendre en ompte le dopage, bien qu'il dérive de manière satisfaisante leomportement général des ondes dans un milieu photoréfratif en (2+1)-D.Le système de Kukhtarev étant impossible à résoudre analytiquement en (2+1)-D etles modèles existants étant trop restritifs, nous nous sommes attahés à développer unnouveau modèle numérique original en (3+1)-D. Basé sur les équations de l'életrostatique,e modèle permet de véri�er les omportements attendus et d'en prévoir de nouveaux. Ilapporte un traitement tensoriel des équations en (3+1)-D, prend en ompte de nouveauxparamètres et dérit parfaitement le omportement de solitons brillants [201℄ ou noirs(voir hap. 4) [202℄.



48 2. Le vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïque



49
Chapitre 3
Etude des modèles numériques

Ce hapitre présente le développement de deux modèles numériques pour la propa-gation de vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïque. Les équations du système deKukhtarev sont développées puis le modèle de Zozulya et Anderson est ensuite traitédans les régimes stationnaire et dynamique en fontion du ourant d'obsurité et de lataille du faiseau d'entrée. Les hypothèses de travail sont relatées et introduisent la nées-sité d'un nouveau modèle (3+1)-D plus préis qui est onfronté aux modèles antérieurs.3.1 IntrodutionLa propagation d'un faiseau disposant de deux dimensions dans un milieu photoré-fratif est problématique du fait des instabilités existantes selon les dimensions transverses.L'impossibilité d'obtenir une solution analytique omplète en résulte (hap. 2 §2.3). Leseul modèle bi-dimensionnel utilisé jusqu'alors permettant de numériquement aluler lessolutions à ette propagation a été développé par Zozulya et Anderson [79℄ à partir dumodèle à transport de bandes de Kukhtarev [203℄. Ce modèle permet de aluler le hampde harge d'espae −→Esc induit par une intensité lumineuse I dans un milieu photoréfratif,ii sans hamp appliqué. Le système d'équations est le suivant [72, 203℄ :
∂N+

D

∂t
= s(I + Id)(ND −N+

D)− γNeN
+
D (3.1)

−→∇ ·
{

[ε]
−→
Esc

}
= ρ (3.2)

ρ = e(N+
D −NA −Ne) (3.3)

−→
J = eµNe

−→
Esc + µkBT

−→∇Ne + βph(ND −N+
D )I.−→c (3.4)

∂ρ

∂t
= −−→∇ · −→J . (3.5)



50 3. Etude des modèles numériquesoù NA, ND, N+
D et Ne sont respetivement la densité totale d'aepteurs, de donneurs, dedonneurs ionisés et d'életrons. I est l'intensité lumineuse, Id est l'intensité dite d'obsuritéave Id = β/s, où β est le taux de génération thermique des életrons et s est la setionde photo-exitation. γ est la onstante de reombinaison des életrons. −→Jd = µkBT

−→∇Neest la densité de ourant de di�usion, où µ est la mobilité életrique, kB est la onstantede Boltzmann et T la température. e est la harge de l'életron, ρ est la densité de harge,
βph est l'élément du tenseur photovoltaïque1, et [ε] est le tenseur diéletrique statique duristal.3.2 Résolution numérique du modèle de Zozulya et An-dersonLe modèle de Zozulya et Anderson déoulant du système de Kukhtarev a été résolu enrégime établi et dynamique. Il permet de prédire le omportement d'ondes életromagné-tiques dans un milieu photoréfratif-photovoltaïque en iruit ouvert ou fermé (i.e aveou sans tension appliquée). Ce modèle donne l'équation di�érentielle régissant l'évolutiondans l'espae et le temps du potentiel életrostatique induit par la photo-ionisation puisle transport de harges libres. Le hamp életrique de harge d'espae est déduit de epotentiel. On rappelle que le hamp de harge d'espae génére, par e�et Pokels, unemodulation d'indie dans le matériau onsidéré.3.2.1 Hypothèses de travailLe modèle est dé�ni à l'aide de quelques hypothèses de travail :- omposantes photovoltaïques transverses : le tenseur photovoltaïque disposed'une valeur importante selon l'axe −→c . Les autres omposantes transverses sont généra-lement négligées (voir hap. 2 § 2.2.2.3).- ourant d'obsurité : on rappelle que le ourant d'obsurité, lié à la générationspontanée des életrons, est un paramètre très important qui in�ue signi�ativement surla dynamique des phénomènes non-linéaires. Dans le as où Id >> I, l'e�et photoréfratifdevient négligeable. Bien que l'intensité d'obsurité inhérente au matériau étudié soitfaible (de l'ordre de µW/cm2), elle peut être arti�iellement augmentée au moyen d'unélairage d'appoint ou thermiquement par hau�age ou rayonnement infrarouge de façonhomogène sur l'ensemble du matériau.- la densité d'aepteurs : elle est onsidérée très grande devant la densité d'éle-trons libres (NA ≫ Ne). De plus le temps de génération des életrons est négligé devant1βph peut être β31 ou β33 selon la polarisation de la lumière inidente [204℄.



3.2. Résolution numérique du modèle de Zozulya et Anderson 51l'évolution temporelle de la densité de harge d'espae, (∂N+

D

∂t
= 0
).- [ǫ] : le aratère tensoriel de la permittivité du milieu [ǫ] est négligé, [ǫ] ≃ ǫ.On pose alors quelques valeurs aratéristiques :- le temps de reombinaison : γ

s
<< τd, le temps de réponse diéletrique égal à

τd = ε0εreµNe
.- le temps de relaxation diéletrique : Td = ε0εreµ γNA

β(ND−NA)
= ε0εreµ γNA

sId(ND−NA)
.Considérant que la densité d'aepteurs est équivalente à la densité de donneurs ioni-sés 2 puisque le matériau est globalement neutre (ρ = 0) et que la densité d'életrons Neest faible, alorsN+

D ≃ NA. Nous rappelons également ii que l'intensité totale est la sommede l'intensité de l'onde életromagnétique et de l'intensité d'obsurité It = I+ Id = I + β

s
.Etant donné que le paramètre Id est onstant, on peut alors érire que −→∇It =

−→∇I.A ela nous pouvons rajouter les paramètres du matériau dans le tableau 3.1. Ii laParamètre valeurIndie ordinaire LiNbO3 (no) � 473 nm 2,3593Indie extraordinaire LiNbO3 (ne) � 473 nm 2,2647Densité d'aepteurs (NA) 5×1022/m3Rapport ND/NA 1,1Setion de photo-ionisation s 3,3×10−6 m2/s/WTaux de reombinaison des életrons γ 1,65×10−14 m3/sLongueur d'onde λ 473 nmMobilité des életrons libres µ 0,74×10−4 m2/V/sCharge de l'életron e 1, 9× 10−19 CLongueur du ristal L 0,009 mTempérature T 293�KCélérité c 3×108 m/sConstante de Boltzmann kB 1,38×10−23 J/KChamp photovoltaïque (Eph) -7,7×10−6 V/mPermittivité du vide ǫ0 10−9

36π
F/mPermittivité du milieu

ǫx 85×ǫ0
ǫy 29×ǫ0
ǫz 85×ǫ0Fig. 3.1 � Paramètres du niobate de lithium pris en ompte.2Cette hypothèse n'est valable que dans le as de matériaux dopés. Dans le as de matériaux nondopés, la saturation de donneurs ionisés à l'origine de la dé�etion du soliton brillant [201, 205℄ ne peutpas être mise en évidene.



52 3. Etude des modèles numériquessetion e�ae de photo-exitation, dépendante à la fois de la st÷hiomètrie du ristal, dudopage éventuel (fer, erbium,...), et de la longueur d'onde du faiseau inident, est approxi-mée. Ne onnaissant pas le oe�ient d'absorption de l'éhantillon dont nous disposons, lavaleur exate de la setion e�ae est inonnue. Toutefois et vu que e paramètre n'induitqu'une dépendane temporelle mais n'a�ete pas les phénomènes physiques mis en jeu,nous avons utilisé une valeur sûre assez faible de 3, 3.10−2 m2/s/W � 633 nm [204℄. Nouspouvons estimer que ette valeur serait 100 à 200 fois plus faible qu'à 473 nm. Toutefoisl'absene dans la littérature de données à ette longueur d'onde ne permet pas de dé�nirune valeur exate pour e paramètre du milieu non linéaire.3.2.2 Développement des équationsEn ombinant la loi de Poisson (Eq. 3.2), l'équation de ondution (Eq. 3.4) et laonservation de la harge totale du système (Eq. 3.5), nous obtenons l'équation suivante :
−ǫ ∂
∂t

(−→∇.−→Esc

)
= eµ−→∇(Ne

−→
Esc) + µkBT∆Ne + βph(ND −NA)

−→∇I.−→c (3.6)De plus ompte tenu des hypothèses faites, l'équation 3.1 peut se réérire :
Ne =

sIt(ND −NA)

γNA

(3.7)Ii, le ourant photovoltaïque ne dépend que de I, intensité de l'onde életromagnétiquedans e modèle. L'équation 3.7 nous permet d'en déduire que −→∇Ne = s(ND−NA)
γNA

−→∇I. Enintroduisant le temps de relaxation diéletrique Td
3 et le hamp photovoltaïque dé�ni par−→

Eph = βph
γNAeµs

.−→c , on peut alors réérire l'équation 3.6 de la manière suivante :
−TdId

∂

∂t

(−→∇.−→Esc

)
=
−→∇(It

−→
Esc) +

kBTe ∆I + Eph

−→∇I.−→c (3.8)Cette équation devient pour le potentiel4 :
TdId

∂

∂t
(∆V ) = −−→∇(It

−→∇V ) +
kBTe ∆I + Eph

−→∇I.−→c (3.9)Cette dernière équation est habituellement utilisée dans la résolution du potentiel éle-trostatique dans la plupart des modèles numériques existants.3Ce temps est estimé ii à Td = 4× 108/Id. Soit pour une valeur typique de Id de quelques µW/m2,
Td ∼ 4× 107 s. Cette valeur, bien que très approximative donne un ordre de grandeur du temps araté-ristique des phénomènes observés. En outre en as d'une setion de photo-exitation s plus importante,alors Td devient plus faible.4On rappelle qu'un hamp életrique −→E est lié au potentiel par −→E = −−−→gradV = −−→∇V et −→∇.

−→
E =

−−→∇.(
−→∇V ) = −∆V.



3.2. Résolution numérique du modèle de Zozulya et Anderson 533.2.3 Cas du régime stationnaireDans le as d'un régime stationnaire, la densité de harge est onstante, ∂ρ

∂t
= 0 alors

∂
∂t

(∆V ) = 0. Ainsi l'équation régissant le potentiel en régime établi s'érit :
0 = −It∆V −

−→∇V.−→∇I +
kBTe ∆I + Eph

−→∇I.−→c (3.10)En posant f = ln(It) alors −→∇f =
−→∇I
It
. Ainsi ∆f = ∆I

It
−
(−→∇I

It

)2 menant à ∆I
It

= ∆f +
(−→∇I

It

)2

= ∆f +
(−→∇f

)2.L'expression de l'équation du potentiel se simpli�e :
∆V +

−→∇f.−→∇V = Eph

−→∇f.−→c +
kBTe (

∆f + (
−→∇f)2

) (3.11)3.2.3.1 Résolution du potentiel par la méthode des di�érenes �niesL'équation 3.11 est ii résolue par la méthode des di�érenes �nies. Cette méthodepermet de dé�nir les dérivées partielles dans le plan transverse s'appliquant sur la fontionpotentiel V sous la forme d'opérateurs. Ainsi en un point M de oordonnées (i,j) dans leplan transverse du milieu photoréfratif, le potentiel en e point s'exprime par V (M) =
V (i, j). La dérivée selon la dimension transverse xi en e point est dé�nie par :

∂V

∂xi

=
V (i+ 1, j)− V (i− 1, j)

2∆xi

(3.12)et la dérivée seonde est dé�nie par :
∂2V

∂x2
i

=
V (i+ 1, j) + V (i− 1, j)− 2V (i, j)

∆x2
i

(3.13)Le laplaien s'exprime alors suivant la formule :
∆V (i, j) =

V (i+ 1, j) + V (i− 1, j) + V (i, j + 1) + V (i, j − 1)− 4V (i, j)

∆x2
(3.14)L'équation 3.11 peut alors s'exprimer sous forme matriielle5 AV = B où A ≡

∆ +
−→∇f.−→∇ est l'opérateur regroupant les di�érentes dérivations spatiales appliquées aupotentiel V , et le seond membre B = Eph

−→∇f.−→c + kBTe (
∆f + (

−→∇f)2
) regroupe la ontri-bution de la di�usion thermique et du hamp photovoltaïque. La solution de ette équationest obtenue par la résolution de l'expression :

V = A−1B (3.15)Le hamp de harge d'espae et la modulation d'indie induite par e�et Pokels assoiésà e potentiel peuvent être déduits.5Pour un éhantillonnage dans le plan transverse de N×M points, la matrie A est une matrie de(N×M)2 éléments, V et B sont mis sous la forme de veteurs olonnes de N×M éléments.



54 3. Etude des modèles numériques3.2.3.2 Evolution du vortex en fontion du rapport I/Id en polarisation ex-traordinaireLe régime établi dé�nit la limite stationnaire de l'évolution d'un faiseau en milieu non-linéaire. Les études lassiques sont ii réalisées. Elles portent sur l'évolution du vortex enmilieu photoréfratif en fontion de l'intensité d'obsurité et de la taille du waist.La présentation de l'évolution du vortex est d'abord e�etuée en fontion du rapport
r = I/Id. Segev et al. [83℄ ont montré que ette étude s'apparente à l'étude temporelleen (1+1)-D. La �gure 3.2-a [105℄ présente l'évolution de la taille du soliton noir en ré-gime temporel. Un soliton noir est possible en régime transitoire pour r = 0.2. Cetteourbe possède un omportement analogue ave l'évolution de r pour une intensité I éle-vée (Fig. 3.2-b). Sur ette dernière �gure est montrée l'évolution du ÷ur d'un solitonnoir. Elle montre qu'il existe une gamme de valeurs permettant d'obtenir un soliton (rprohe de 1).

(a) (b)

rFig. 3.2 � Analogie entre (a) la largeur du soliton (FWHM) omme fontion du temps(t/Td) pour r = 0.2 (pointillés), r = 10 (tirets), r = 100 (trait plein), et (b) la largeurdu soliton (FWHM) omme une fontion de r = I/Id en régime établi (trait plein) etquasi-établi (tiret) dans LiNbO3 [82℄.Les résultats que nous présentons sont valables pour la propagation d'un vortex enmilieu photoréfratif dans la on�guration standard. A et e�et, les paramètres utiliséssont les suivants : le faiseau vortex a une puissane de 200 µW, il est doté d'une hargetopologique m = 1, et a un rayon w0 = 13 µm (HWHM) pour la réation de guidesmonomodes, de petites dimensions. En�n e faiseau polarisé extraordinairement est étu-dié pour une propagation selon l'axe ristallographique Y dans un ristal de niobate delithium dopé fer de 9 mm de long (une représentation des as possibles est inventoriée p.70). On rappelle que dans ette on�guration la modulation est donnée par l'équation :
∆ne ≃ −

1

2
n3

er33EZ (3.16)L'évolution du vortex en fontion du rapport r, variant de 1/32 à 32, est présentée surla �gure 3.3.
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Fig. 3.3 � Distribution d'intensité d'un vortex de harge m = 1 polarisé extraordinai-rement et de la modulation d'indie réée en régime établi en sortie du LiNbO3 pourdi�érentes valeurs du rapport r = I/Id (a) 1/32, (b) 1/8, () 1/2, (d) 1, (e) 2, (f) 8, (g)32. En premier lieu, le nombre d'életrons générés sur l'ensemble du ristal est grande enomparaison de elle réée par le vortex (Id >> I). Dans e as (Fig. 3.3-(a,b)), l'e�etphotoréfratif induit une modulation d'indie trop faible pour obtenir la formation d'unsoliton. Lorsque r augmente, l'e�et photoréfratif devient signi�atif et onduit à e quisemble être la formation de deux �solitons� brillants de part et d'autre de la singularité(Fig. 3.3-(-f)). Cela est dû au motif de la modulation d'indie qui laisse apparaître deszones de faibles indies anti-guidantes sur l'axe vertial qui font fuir la lumière sur lesotés. Le vortex rée un motif en forme de �S�. Ce motif et l'interation vortex/milieuphotoréfratif seront expliités par la suite (voir hap. 4).Ainsi lorsque r augmente, le vortex s'approhe de e qui a été appelé �vortex stripe�[206℄, qui onstitue le début d'un régime disloatif (Fig. 3.3-e).On remarque alors que pour I >> Id, la modulation d'indie devient très importante(∆n ∼ 10−3). Cependant la zone entrale de modulation d'indie tend à devenir uniforme,en raison d'une saturation du hamp de harge d'espae Esc et reouvre toute la zoneélairée par le faiseau (Fig. 3.3-g). En onséquene l'insription d'un guide par le ÷urdu vortex devient impossible.3.2.3.3 Evolution en fontion du rapport I/Id en polarisation ordinaireIl est intéressant de omparer la on�guration standard présentée dans le paragraphepréédent à elle rarement étudiée d'un faiseau polarisé ordinairement a�n d'analyserle omportement du vortex dans ette on�guration. En e�et, le oe�ient du tenseuréletro-optique en polarisation ordinaire est plus faible (r13 ≃ r33/3, voir § 3.9). On peutvoir sur la �gure 3.4 que la modulation d'indie est moins importante. Toutefois, ononstate que l'augmentation de l'intensité du vortex injetée dans le ristal par rapportà l'intensité de fond mène aussi à la réation de lobes d'intensité lumineuse plus forte.Par ontre le régime disloatif n'est pas atteint (Fig. 3.4-(b-e)) pour les valeurs de rprohes de 1. Il est don ii possible de réer un guide. L'évolution de r s'oriente alors
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Fig. 3.4 � Propagation d'un vortex de harge m = 1 polarisé ordinairement de la modu-lation d'indie réée en régime établi pour di�érentes valeurs du rapport I/Id (a) 1/32,(b) 1/8, () 1/2, (d) 1, (e) 2, (f) 8, (g) 32.vers un régime sans déformation du faiseau de sortie où la modulation d'indie maximaleinduite est moindre (∆n ≃ 10−4) (Fig. 3.4-g). Le omportement est alors analogue auas extraordinaire où le vortex n'est plus perturbé par la modulation d'indie saturée àl'endroit de l'illumination.Bien que e modèle donne une idée approximative du omportement d'un vortex dansun milieu photoréfratif, quelques objetions quant à sa validité peuvent être émises.En e�et e modèle donnant une solution en régime établi pour les di�érentes variablesdu système ne tient pas ompte de l'e�et mémoire du matériau. Or et e�et joue un r�leprépondérant dans la dynamique des phénomènes étudiés. Nous verrons par la suite qu'ex-périmentalement une di�ration importante du faiseau le long de l'axe −→c est observée.Ce phénomène n'est ii pas mis en évidene. Aussi il s'avère néessaire d'intégrer l'aspettemporel du phénomène.3.2.4 Cas du régime dynamique3.2.4.1 Résolution du potentiel par la méthode des di�érenes �niesTout d'abord le régime dynamique est résolu omme le modèle en régime établi par laméthode des di�érenes �nies. Revenons à l'équation 3.9 :
TdId

∂

∂t
(∆V ) = −−→∇(It

−→∇V ) +
kBTe ∆I + Eph

−→∇I.−→cCette équation devient par permutation des opérateurs spatiaux et temporels et en inté-grant les variables dé�nis préédemment :
TdId
It

∆

(
∂V

∂t

)
= −∆V −−→∇f.−→∇V + Eph

−→∇f.−→c +
kBTe (

∆f + (
−→∇f)2

) (3.17)



3.2. Résolution numérique du modèle de Zozulya et Anderson 57En posant C ≡ TdId

It
∆ qui est un opérateur de dérivation spatial, elle peut alors êtrerésumée à :

C
∂V

∂t
+ AV = B (3.18)où A et B restent les opérateurs de dérivation spatiale préédemment dé�nis. Sahant quela dérivée partielle temporelle du potentiel V au point M de oordonnées (i,j) est donnéepar :

∂V (i, j)

∂t
=
V (i, j, t+ 1)− V (i, j, t)

∆t
, (3.19)la résolution de l'équation dans le as dynamique peut se faire de deux manières di�é-rentes :- soit de manière expliite :

C
V t+1 − V t

∆t
+ AV t = B (3.20)d'où

V t+1 = C−1.(B∆t+ (C − A∆t)V t) (3.21)Cette méthode présente une grande sensibilité par rapport au pas d'éhantillonnage tem-porel. En e�et le hoix d'un pas trop grand onduit à des artefats numériques. Ceiimpose de prendre ∆t très petit et néessite un grand nombre d'itérations pour atteindrele régime établi d'où un long temps de alul (plusieurs heures).- soit de manière impliite :
C
V t+1 − V t

∆t
+ AV t+1 = B (3.22)d'où

V t+1 = (C + A∆t)−1(B∆t+ CV t) (3.23)A l'inverse ette méthode est beauoup moins sensible à ∆t et autorise un pas temporeldonnant un temps de alul raisonnable.Le modèle dynamique est présenté de manière à omprendre l'impat de l'e�et mé-moire sur la propagation d'un vortex en milieu photoréfratif. A�n de se onformer auxparamètres expérimentaux, nous imposons ii un rapport r = I/Id = 260. Les autresparamètres sont identiques à eux développés en régime établi.3.2.4.2 Evolution temporelle pour un rapport I/Id = 260La �gure 3.5 présente la dynamique d'évolution du vortex pour r = 260. Au début duproessus (Fig. 3.5-b), le vortex est légèrement perturbé par la faible modulation d'indieinsrite dans le matériau : la rotation du vortex onduit à la formation de deux lobes
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t = 800 × 10−5 × Td = 320000 s ou 88,89 heures. Cette éhelle temporelle permet deprésenter des résultats signi�atifs et omparables.Lorsque r est faible (Fig. 3.6-(a-)), la modulation d'indie ne perturbe pas de façonsigni�ative la propagation du vortex pour le temps hoisi. Si r est plus fort alors les phé-nomènes dérits dans les paragraphes préédents sont visibles. On peut toutefois signalerqu'après un temps su�samment long selon la valeur de r, les omportements dynamiquessont analogues ave des éhelles de temps aratéristiques di�érent. En e�et si le rapport
r est multiplié par 4 alors le temps néessaire pour obtenir le même pro�l est divisé par4 (Fig. 3.7-(a-b)). Cette dernière �gure semble montrer que le rapport I/Id n'in�ue que
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60 3. Etude des modèles numériquespar rapport au faiseau mais elui-i doit être su�samment éhantillonné pour dé�nirorretement le pro�l et la singularité de phase du vortex. Il faut don trouver un om-promis pour résoudre l'équation. La limitation de l'éhantillonnage ne permet égalementd'analyser qu'un faible domaine temporel (t = 2800 seondes).
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ǫ n'est pas un salaire, les paramètres du ristal n'in�uent que sur le temps aratéris-tique Td et le dopage n'est pas pris en ompte. En outre la méthode de alul que nousutilisons pour le modèle de Zozulya n'est don pas adaptée pour expliquer orretementle omportement du vortex.Il est lair ii qu'un nouveau modèle est néessaire. Il nous permettrait d'éviter destemps de alul longs, d'améliorer la résolution spatiale du vortex, de faire évoluer lenombre de donneurs ionisés, de prendre ǫ omme un tenseur, et de aluler l'in�uene desharges en trois dimensions de façon aisée numériquement.3.3 Nouveau modèle dynamique (3+1)-D : résolutionpar l'équation lassique de l'életrostatique3.3.1 Développement du modèle (3+1)-DPour e modèle numérique, nous reprenons le système de Kukhtarev ave l'hypothèseque (∂N+

D

∂t
= 0
). Nous établissons don le système d'équations suivant :

Ñe =
ξ(I + Id)(ÑD − Ñ+

D)

Ñ+
D

(3.24)
∂ρ̃

∂t
= −µ

{−→∇ [Ñe] ·
−→
E + Ñe

−→∇ · −→E +
kBTe ∆Ñe

+ξEph

−→∇[(ÑD − Ñ+
D )I]−→c

} (3.25)
Ñ+

D = 1 + ρ̃ (3.26)Dans es équations, Ñe, ÑD and Ñ+
D sont les densités d'életrons, de donneurs et dedonneurs ionisés normalisés par rapport à NA, ρ̃ est la densité de harges normaliséepar rapport à eNA

6, ξ = s
γNA

et Eph =
βphγNAeµs

est le hamp photovoltaïque. Dans eséquations, nous tenons don ompte de la variation de N+
D et le ourant photovoltaïquedépend de I, N+

D et ND.Dans e nouveau modèle, nous ne résolvons pas l'évolution du potentiel, mais à partirde l'équation 3.25 l'évolution de la densité de harges dans le matériau au ours du tempspar une méthode itérative à partir des onditions initiales pour les di�érents paramètresdu matériau et de l'intensité du faiseau. Nous résolvons également l'évolution temporellede la densité de donneurs ionisés et d'életrons via les équations 3.26 et 3.24.6Le hoix de la normalisation s'explique par une omparaison plus aisée des ordres de grandeur desdi�érentes variables.



62 3. Etude des modèles numériquesLe hamp de harge d'espae induit en tout point du ristal par ette nouvelle distri-bution de harges est alulée à partir de l'équation lassique de l'életrostatique donnantle hamp réé en un point M(−→r ) du ristal par une distribution volumique de harge
ρ(−→r ′) au point N(−→r ′) tel que :

−→
E (−→r ) =

1

4π[ε]

∫ ∫ ∫

V

ρ(−→r ′)
−→r −−→r ′

|−→r −−→r ′|3dV (3.27)L'intégration se fait sur le volume du ristal. Cette équation est résolue au moyen d'unetransformée de Fourier numérique à 3 dimensions permettant ainsi de aluler toutes lesomposantes du hamp életrostatique. La modulation d'indie induite par e�et Pokelsdans le ristal est ensuite alulée. Puis l'onde est propagée dans le milieu perturbé parune méthode de Split Step Fourier, donnant ainsi la nouvelle répartition de l'intensitédans le volume du ristal. La méthode est répétée jusqu'à un temps donné.3.3.2 Hypothèses de travailCette résolution par la voie életrostatique o�re de nombreux avantages par rapportau modèle présenté auparavant. Ils sont résumés dans le tableau 3.9.Paramètre Zozulya Zozulya Nouveau modèlestatique dynamique dynamiqueRésolution de V oui oui nonRésolution de ρ, Ne, N+
D non non ouiRésolution temporelle non oui ouiDopage (ND/NA) non non ouiDi�usion oui oui ouiPermittivité du milieu salaire salaire tensorielleEhantillonnage (dx,dy,dz,dt) 64,64,16,1 64,64,32,10 128,128,64,50Temps de alul ∼ 1 min ∼ 2 h ∼ 5 minsFig. 3.9 � Tableau omparatif des modèles numériques en milieu photoréfratif.La méthode itérative pour résoudre l'évolution dans le temps de ρ et le alul de −→Eorrespondant par FFT étant moins gourmands en terme d'espae mémoire, un éhan-tillonnage plus �n du volume est possible. Cela autorise une fenêtre de alul plus étenduetout en onservant une bonne résolution spatiale de la singularité et de la phase assoiée.Nous pouvons ainsi prolonger le temps de alul au-delà du temps au bout duquel lese�ets de bords apparaissent dans le modèle de Zozulya dynamique. La permittivité dumilieu ǫ peut être traitée omme un tenseur et non plus omme un salaire et l'in�uenede divers paramètres onsidérés omme �xes ou non pris en ompte auparavant peuventêtre étudiés. Ainsi la variation de la densité de donneurs ionisés est prise en ompte. Dansle modèle de Zozulya, ND et NA n'interviennent que dans le temps aratéristique Td



3.3. Nouveau modèle dynamique (3+1)-D : résolution par l'équationlassique de l'életrostatique 63et dans le hamp photovoltaïque Eph. Ii nous utilisons le rapport ND/NA a�n de faireintervenir le dopage du milieu. Dans notre as, le dopage fer est aratérisé par un rapport
ND/NA = 1, 1.En somme es di�érents paramètres sont ajustables en fontion du matériau étudié. Ilspermettent d'avoir une modélisation en 3D temporelle plus préise et en meilleur aordave les expérienes que nous montrerons dans la suite du manusrit. Nous pouvons dèslors étudié les di�érenes entre e nouveau modèle et elui de Zozulya et Anderson enrégime dynamique.3.3.3 Evolution dynamique pour le rapport I/Id = 260La �gure 3.10 présente les résultats numériques du nouveau modèle dynamique pour
r = 260 pour des paramètres identiques à eux utilisés pour les résultats présentés surla �gure 3.5. La dynamique du vortex présente des di�érenes notoires ave e modèle.La modulation d'indie ∆n et les temps aratéristiques sont di�érents. Pour le vortex,le pro�l de ÷ur devient fortement elliptique (Fig. 3.10-(b-e)) et les lobes de surintensitésont plus ontrastés. En outre le régime disloatif lié aux e�ets de bords n'est pas atteint.Quant à la modulation d'indie, la saturation présente dans le modèle préédent n'estpas observée et son amplitude est ii plus faible et montre un pro�l plus détaillé (Fig. 3.10-k). Il est à noter que pour des pro�ls d'intensité identiques pour les deux modèles, lestemps simulés sont très di�érents, e qui signi�e que la dynamique est di�érente. Alorsque pour le modèle de Zozulya, nous nous arrêtons à t = 16000 s, pour le nouveau modèledynamique, t =0,2 s. L'intervalle de temps entre haque itération de alul n'est plus iique de 5 ms au lieu de 1600 s. Comme nous le verrons par la suite, ette dynamique plusrapide, les pro�ls et le temps d'ériture dérits par la �gure (Fig. 3.10) semblent plusonformes aux expérienes réalisées3.3.4 In�uene de divers paramètres dans le nouveau modèle(3+1)-D3.3.4.1 In�uene du rapport I/IdDe la même manière que pour le modèle statique et dynamique de Zozulya, il estintéressant de résoudre le omportement du vortex en fontion de r = I/Id. Pour lesmêmes onditions que préédemment et pour un temps t = 0, 25 seondes (et non t =
16000 seondes dans le modèle statique), le faiseau a déjà fortement di�raté. Ainsiles valeurs de r sans régime disloatif après t = 0, 25 seondes sont plus faibles. La�gure 3.11 montre à nouveau que le rapport I/Id peut-être vu omme une analogie ave la
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3.3. Nouveau modèle dynamique (3+1)-D : résolution par l'équationlassique de l'életrostatique 65nombre de longueurs de di�ration et d'un nombre de harges exitées importants (3,6
zR et r = 260) menant à un allongement anisotrope du faiseau selon l'axe −→c lié à l'e�etphotoréfratif (Fig. 3.12-a). Lorsque le rayon augmente la modulation d'indie devient
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D ) in�ue sur le ourant photovoltaïque et la quantité de hargestotale disponibles pour l'e�et photoréfratif. Il joue un r�le signi�atif dans la dynamiquede l'interation du vortex ave le milieu non linéaire. Les simulations préédentes onsi-déraient un dopage du niobate de lithium par des éléments fer faible (0,03%) traduit parun rapport ND/NA = 1, 1.



66 3. Etude des modèles numériquesNous étudions ii le omportement du vortex en fontion du nombre de donneur variantde 1 à 10. La �gure 3.13-a nous montre la propagation d'un vortex dans un éhantillon non
(d) a = 1,3(c) a = 1,2(a) a = 1,0 (b) a = 1,1
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Fig. 3.13 � In�uene du rapport ND/NA : (a) 1 (b) 1,1 () 1,2 (d) 1,3 (e) 10 après untemps d'ériture t = 0, 25 s, (e) 10 à t = 25.10−4 s.dopé (ND/NA=1). Nous observons logiquement que le vortex n'induit auune variationd'indie dans le matériau (Fig. 3.13-f). Nous rappelons que le faiseau a un diamètre de26 µm à l'entrée du ristal et se propage sur un éhantillon de niobate de lithium de 9mm de long.Par la suite nous évaluons l'importane du paramètre ND/NA pour un ristal dopé(ND/NA > 1). La �gure 3.13-b représente la situation ommunément montrée dans emanusrit d'un faiseau polarisé extraordinairement, de harge m = 1 pour un rapport
ND/NA = 1, 1. Dans e as le proessus photoréfratif-photovoltaïque est présent. Il mènealors à une redistribution des harges, la réation d'un hamp loal, et une modulationd'indie qui va perturber la propagation du vortex au sein du matériau. Pour un do-page plus important du ristal, l'e�et photovoltaïque augmente. Nous observons alorsun allongement de l'elliptiité du ÷ur du vortex et une élongation des lobes lumineux(Fig. 3.13-(-e)). Cette perturbation plus importante est liée à une modulation d'indieplus élevée (Fig. 3.13-(g-i)). On devrait alors pouvoir guider des faiseaux de diamètresplus petits.Nous arrêtons notre interprétation à la valeur ND/NA = 10 qui orrespond à un fortdopage du niobate de lithium. Dans e as la dynamique du phénomène est beauoupplus rapide (t = 25.10−4 s). Cependant il apparaît un régime disloatif qui n'est ii pasdû à des e�ets de bords mais bien à une modulation azimuthale (Fig. 3.13-e).Le phénomène de dé�etion de solitons brillants observés dans du niobate de lithiumtrès faiblement dopé [201℄ n'est pas visible ii dans le régime défoalisant d'un vortex.Notre nouveau modèle donne des résultats nettement di�érents de eux obtenus pourle modèle de Zozulya en régime dynamique. Il permet une analyse rapide et systéma-tique de l'in�uene des di�érents paramètres sur le omportement du vortex en milieuphotoréfratif-photovoltaïque.



3.3. Nouveau modèle dynamique (3+1)-D : résolution par l'équationlassique de l'életrostatique 67Nous allons don utiliser e modèle dans le prohain hapitre pour omprendre leomportement détaillé du vortex en fontion d'un paramètre important dans la perspetivede la réalisation de strutures guidantes tri-dimensionnelles : l'impat de l'anisotropie dumatériau. Cette dernière étude nous permettra de dé�nir des paramètres idéaux pour laréation de solitons vortex (2+1)-D dans le niobate de lithium dopé fer.



68 3. Etude des modèles numériques



69
Chapitre 4
In�uene du aratère anisotrope del'e�et Pokels et du ristal sur lapropagation de vortex en milieuphotoréfratif-photovoltaïque
4.1 IntrodutionDans e hapitre nous utilisons le nouveau modèle que nous avons présenté dans lehapitre préédent pour démontrer l'in�uene de l'anisotropie du milieu lors de la pro-pagation d'un vortex dans un ristal de niobate de lithium photoréfratif. Tout d'abordnous développerons et simpli�erons le tenseur életro-optique à l'aide de ertaines hypo-thèses. Nous étudierons ensuite l'in�uene du signe du moment orbital et de la diretionde polarisation du vortex [202℄.4.2 Nature anisotrope de la modulation d'indieRevenons tout d'abord sur l'expression de la modulation d'indie e�etive produitepar e�et Pokels. Celle-i est alulée à partir du tenseur életro-optique. Habituellement,a�n de béné�ier d'un e�et életro-optique maximal, la on�guration utilisée est unepropagation selon l'axe X ou Y du ristal et une polarisation extraordinaire. Dans eas, seule la omposante du hamp de harge d'espae −→Esc selon l'axe ferroéletrique −→c aune in�uene. Cependant d'autres on�gurations sont envisageables, il est intéressant deonnaître l'in�uene de la diretion de propagation et de la diretion de polarisation dela lumière par rapport aux diretions des axes ristallographiques prinipaux du ristal



70 4. Influene du aratère anisotrope de l'effet Pokels et du ristal(X, Y, Z). Pour ela nous reprenons l'expression de l'ellipsoïde des indies, qui permetd'obtenir l'indie vue par une polarisation de l'onde életromagnétique donnée. Elle estgénéralement dé�nie par :
X2

n2
1

+
Y 2

n2
2

+
Z2

n2
3

= 1 (4.1)Le ristal étant uniaxe, n1 = n2 = no est l'indie ordinaire du ristal et n3 = ne est l'indieextraordinaire du ristal. Pour les matériaux appartenant au groupe de symétrie 3m telque le niobate de lithium, nous obtenons, en tenant ompte de l'e�et életro-optique,l'équation de l'ellipsoïde des indies suivante :
(X, Y, Z)




1
n2

o
− r22EY + r13EZ −r22EX r51EX

r22EX
1
n2

o
+ r22EY + r13EZ r51EY

r51EX r51EY
1
n2

e
+ r33EZ







X
Y
Z



 = 1(4.2)La diagonalisation de ette matrie nous permet d'exprimer la modulation de l'indiede réfration en fontion de l'amplitude du hamp et des diretions de polarisation etde propagation de l'onde életromagnétique. A�n de dé�nir l'allure du hamp de harged'espae, nous représentons sur la �gure 4.1 la distribution de harges typique induite parun vortex de moment m = 1 respetivement dans le plan transverse (Y,Z) (Fig. 4.1-b) etdans le plan longitudinal (X,Z) (Fig. 4.1-d). Cette �gure montre également les di�érentesomposantes du hamp életrique −→Esc, EY (Fig. 4.1-a) et EZ (Fig. 4.1-) assoiés à ettedistribution de harges 1.La omposante EY présente deux axes de symétrie situés à 45�des axes X et Z, et EZest symétrique par rapport aux axes X et Z. Le tenseur devient alors :- pour une propagation selon l'axe ristallographique Y, (EX ∼ 0) :
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 = 1(4.3)- pour une propagation selon l'axe ristallographique X (EY ∼ 0) :
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 = 1 (4.4)Après diagonalisation de es matries simpli�ées et un développement de Taylor desvaleurs propres, les modulations d'indie dans le plan (Z, X), pour une propagation selon1Du fait de la faible variation de la densité de harge le long de l'axe de propagation, la omposantedu hamp le long de et axe est négligeable.
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Fig. 4.1 � Allure des omposantes du hamp de harge d'espae au début du proessus,(a) EY , () EZ et les distributions typiques des harges dans le plan transverse (b) etlongitudinal (d).l'axe Y, en polarisation extraordinaire ∆nZ et ordinaire ∆nX deviennent alors :
∆nZ ≃ −

1

2
n3

er33EZ (4.5)
∆nX ≃ −

1

2
n3

or13EZ (4.6)En propagation X, la variation de l'indie de réfration ∆nZ en polarisation extraor-dinaire est identique à l'équation 4.5 alors qu'en polarisation ordinaire ∆nY devient :
∆nY ≃ −

1

2
n3

o (r22EY + r13EZ) (4.7)où les deux omposantes EY et EZ du hamp transverse interviennent. Il est à noter quedans toutes es expressions, EX ne joue pas de r�le pour les on�gurations hoisies aprèsdiagonalisation.Les �gures d'indie orrespondantes aux équations préitées sont visibles sur la �-gure 4.2. On distingue sur elle-i une symétrie de la modulation d'indie induite parrapport à l'axe Z pour une propagation selon l'axe Y (Fig. 4.2-a) et l'inlinaison de l'axede symétrie pour une propagation selon X (Fig. 4.2-b) en polarisation ordinaire et unesymétrie selon Z pour les deux propagations en polarisation extraordinaire (Fig. 4.2-).
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4.3. Résultats numériques 734.3 Résultats numériquesPour l'étude numérique, nous onsidérons un faiseau vortex ontinu d'une puissanede 200 µW à une longueur d'onde de 473 nm foalisé en un spot de 26 µm FWHM(Full Width at Half Maximum) à l'entrée d'un éhantillon de LiNbO3 :Fe de 9 mm delong. Les pro�ls du faiseau à l'entrée et à la sortie du ristal sont présentés sur la �-gure 4.4-a et sur la �gure 4.4-b, en régime linéaire. Les pro�ls sont indépendants du signedu moment angulaire, de la diretion de propagation et de la polarisation. L'intensitéd'obsurité est �xée par le rapport Imax

Id
= 260. Ce rapport est dé�ni par les onditionsexpérimentales (voir § 4.4.1). Le hamp photovoltaïque est �xé d'après la bibliographieà Eph = −7, 7.104 V.m−1 [204℄, les donneurs à ND = 5.1016m−3, on onsidère un taux

ND

NA
= 1, 1 [207℄. Les autres paramètres sont extraits de [208℄. Les vortex de harges topo-logiques m = 1 et m = −1 sont onsidérés.
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50 µm
m = -1

Z

YFig. 4.4 � Distributions d'intensité du vortex (a) à l'entrée et (b) à la sortie d'un ristalde 9 mm de long en régime linéaire.
4.3.1 Polarisation extraordinaireLa première étude orrespond à la on�guration lassique où le vortex est polariséextraordinairement [209℄. Les résultats sont présentés sur les �gures 4.5 et 4.6. Confor-mément à l'équation 4.5, les phénomènes observés sont identiques pour une propagationselon les axes X ou Y.Les �gures 4.5-(a,f) montrent le faiseau en sortie du ristal en régime linéaire et l'in-die de réfration uniforme du matériau. Par la suite, l'e�et photoréfratif se met en plaeprogressivement. Du fait d'un ourant photovoltaïque seulement présent selon l'axe −→c , del'anisotropie intrinsèque à l'e�et photoréfratif et d'une modulation d'indie défoalisanteplus intense dans les parties haute et basse le long de l'axe −→c (Fig. 4.5-(h-k)), le faiseaus'étire plus rapidement le long de l'axe −→c omme le montre la �gure 4.5-(b-e), brisant lasymétrie irulaire et réant une distribution elliptique. En outre on observe l'apparitionde deux lobes d'intensité plus forte loalisés sur un axe horizontal. La rotation de la phaseombinée à la nature défoalisante du milieu mène à une rotation de l'anneau lumineux



74 4. Influene du aratère anisotrope de l'effet Pokels et du ristal(Fig. 4.5-(b-e)). On peut noter que le ÷ur du vortex devient également fortement el-liptique et que les axes de symétrie ne sont plus suivant les axes ristallographiques. Onpeut toutefois remarquer que malgré l'anisotropie du phénomène, la modulation d'indieinsrite au entre du faiseau est quasi-irulaire (Fig. 4.5-(j)).
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4.3. Résultats numériques 75vortex. En fontion du sens de rotation, la lumière fuit les zones d'indie faible (Fig. 4.5-e) dans le sens imposé par la rotation du vortex e qui mène à une asymétrie dans lamodulation d'indie.L'anneau s'oriente aussi di�éremment en fontion de la harge. De fait, la modulationd'indie s'oriente en fontion du signe de m et augmente aux endroits où la lumièren'est pas présente. Finalement on peut remarquer que la propriété de symétrie entre desharges opposées en milieu linéaire reste valable puisque les distributions sont symétriquespar rapport à l'axe −→c pour des vortex de signe opposé (Fig. 4.6-).4.3.2 Polarisation ordinaireNous onsidérons maintenant le as d'un faiseau vortex polarisé ordinairement enpropagation selon l'axe Y (Fig. 4.7). On retrouve dans la dynamique du phénomène toutesles aratéristiques dérites auparavant dans le as extraordinaire (Fig. 4.5). Cependant,l'elliptiité du ÷ur du vortex et la distorsion du faiseau sont moins prononées enraison d'une plus faible modulation d'indie. Cei est lié à un e�et életro-optique donnépar un oe�ient r13 du tenseur plus faible que r33. A puissane égale, la dynamique duphénomène est également plus lente et les lobes de surintensité se forment plus lentement(Fig. 4.7-(b-f)).
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4.4. Démonstration expérimentale 77du omportement di�érent du faiseau en fontion du signe de la harge topologique. Onpeut remarquer que les lobes de forte intensité ne sont pas disposés perpendiulairement àl'axe −→c . Alors qu'ils sont positionnés sur un axe horizontal en polarisation extraordinaire(Fig. 4.6-a) à t = 0, 25 s, es lobes s'orientent suivant un axe inliné d'environ 30�pour unvortex hargé négativement en polarisation ordinaire. La symétrie alors existante entreles deux axes de propagation (X et Y) selon l'axe −→c (Fig. 4.6-), n'est plus présente(Fig. 4.9-(a,)). Ainsi le vortex de harge m = −1 tend à redresser la modulation d'in-die selon l'axe vertial Z (Fig. 4.9-d) tandis que la harge m = 1 aentue l'inlinaison(Fig. 4.9-b). Il semble toutefois que l'inlinaison des distributions d'intensité soit donnéepar la disposition initiale des zones de fort et bas indie (Fig. 4.2). La rotation du vortexexplique alors les distributions d'intensité observées (Fig. 4.9-a) et (Fig. 4.9-).Ainsi les modulations d'indie et les pro�ls observés des faiseaux vortex de hargesopposées ne sont plus symétriques par rapport à l'axe −→c (Fig. 4.9-(a,)) ontrairementau as ordinaire en propagation selon l'axe Y (Fig. 4.8-(a,)).
4.4 Démonstration expérimentale4.4.1 MontageLa �gure 4.10 dérit le montage expérimental utilisé pour véri�er les simulations préé-dentes. Un laser ontinu de longueur d'onde 473 nm, délivrant une puissane maximale de50 mW est utilisé. Ce faiseau est élargi à l'aide d'un montage télesopique puis élaire unhologramme de phase en ré�exion (Fig. 2.9). Cet hologramme ode la singularité de phase
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Fig. 4.10 � Montage expérimental pour la propagation de vortex dans le niobate delithium.



78 4. Influene du aratère anisotrope de l'effet Pokels et du ristalaratéristique du vortex. Les vortex de harge m = ±1 sont obtenus en séletionnant aumoyen d'un �ltrage spatial les ordres ±1 de di�ration. La polarisation et l'intensité dufaiseau sont ontr�lés par un polariseur de Glan et une lame demi-onde. Un faiseau vor-tex de 200 µW de puissane est alors foalisé à l'aide d'un système de lentilles pour formerun spot de 26 µm (FWHM) à l'entrée du ristal de LiNbO3 :Fe (Fig. 4.11-a). L'éhantillonarré de 9 mm de oté est oupé dans un wafer de 1 mm d'épaisseur, permettant d'avoirla même longueur pour les deux axes de propagation (X ou Y). La fae de sortie du ristalest imagée à l'aide d'un objetif de mirosope sur une améra CCD. L'illumination defond (Id) est dispensée à l'aide d'une soure de lumière blanhe. Le rapport I
Id

est �xéenviron à ≃ 260. Cette onde lumineuse additionnelle permet de ontr�ler l'amplitude del'e�et non linéaire. Le rapport est imposé à la fois par la puissane lumineuse maximalede la lampe à spetre large utilisée pour et élairement et le hoix de la puissane dufaiseau vortex a�n de permettre l'enregistrement du phénomène.
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50 µmFig. 4.11 � Résultats expérimentaux : répartition d'intensité du vortex à l'entrée (a) età la sortie (b) d'un ristal de 9 mm de long avant mise en plae de l'e�et non linéaire(t = 0 s) dans le LiNbO3 :Fe. L'insert montre l'interférogramme du vortex. Ces pro�lssont valables pour toutes les on�gurations étudiées.En régime linéaire un vortex annulaire de 150 µm FWHM (Fig. 4.11-b) est obtenu ensortie du ristal. L'interférogramme du vortex de harge m = 1 ave une onde plane estdonné en enart de la �gure 4.11-b. Les expérienes ave des vortex polarisés extraordi-nairement selon l'axe de propagation X sont réalisées dans un premier temps.4.4.2 Polarisation extraordinaireLa �gure 4.12 représente la dynamique observée expérimentalement pour un vortexde harge m = 1 en polarisation extraordinaire. Nous véri�ons que es images expérimen-tales orrespondent ave les résultats numériques présentés préédemment. En e�et ladi�érene au niveau du temps d'ériture pour obtenir les mêmes pro�ls (fateur 100) peutêtre expliqué par ertains paramètres minorés (notamment la setion de photo-exitation
s, voir � 3.2.1). La séquene d'image présente notamment la rotation lente de la partieentrale du vortex. La présene des lobes lumineux périphériques et de la forme elliptiquedu ÷ur du faiseau sont en très bon aord ave les résultats numériques. On observe
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Fig. 4.12 � Images expérimentales de la dynamique d'un vortex de harge m = 1 enpolarisation extraordinaire et en propagation selon X. Intervalle de temps de 5 s entrehaque image.également l'étirement progressif du faiseau suivant l'axe −→c . On peut omparer es résul-tats ave les suivants pour un vortex de harge opposée, m = −1 (Fig. 4.13). On onstateune symétrie par rapport à l'axe −→c .
(a) (b) (c)

(e)(d) (f )

Y

Z

Fig. 4.13 � Images expérimentales de la dynamique d'un vortex de harge m = −1 enpolarisation extraordinaire et en propagation selon X. Intervalle de temps de 5 s entrehaque image.Les résultats sont a�hés sur les �gures 4.14-(a,b) respetivement pour les harges
m = 1 and m = −1 après un temps d'ériture t = 1000 seondes, qui orrespond à
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Fig. 4.14 � Résultats expérimentaux : distribution en intensité du vortex en polarisationextraordinaire à la sortie du ristal de LiNbO3 :Fe de 9 mm de long pour les harges m = 1(a) et m = −1 (b) à t = 1000 s pour une propagation selon l'axe X.un régime établi, régime déjà atteint après t = 30 seondes d'élairement. En e�et onpeut remarquer ii que le rapport I/Id est important, nous avions vu dans le hapitre3 qu'un régime établi n'était pas aessible. Toutefois la lampe à spetre large utiliséesemble disposer d'un rayonnement infrarouge élevé. Ainsi la omposante thermique del'intensité d'obsurité semble jouer un r�le rendant la valeur Id sûrement plus importante.En e�et Le temps d'ériture et d'e�aement du faiseau sont analogues. En onséquenele rapport réel I/Id est sûrement prohe de 1. En onséquene il est possible de stabiliserl'interation vortex/milieu photoréfratif et d'atteindre un régime établi.A e stade, l'élongation du vortex selon l'axe −→c est très nette. De plus, les résultatsde la distribution d'intensité orrespondent omme démontrée auparavant à une symétriepar rapport à l'axe −→c . Les mesures pour es faiseaux en propagation selon l'axe Ymontrent un omportement identique, véri�ant par là-même la validité des formulationsdes expressions des modulations d'indie entre les di�érents axes de propagation (X ouY) (Eq. 4.5).4.4.3 Polarisation ordinaireLa dynamique en polarisation ordinaire est plus rihe du fait de l'in�uene de deuxomposantes transverses du hamp. Le début de l'expériene est présenté en �gure 4.15pour les deux diretions de propagation (Fig. 4.15-(a,b) et (,d)) et les deux harges(Fig. 4.15-(a,) et (b,d)) dans un même éhantillon de niobate de lithium de 9 mm de�té. Ces �gures montrent la présene des lobes lumineux et les di�érents omportementsdu vortex en fontion de la harge et de la diretion de propagation du faiseau vortex ensortie du ristal.On onstate que la dynamique de formation est plus lente à se mettre en plae quedans le as extraordinaire omme prévu théoriquement. La �gure 4.16 présente les résultatsexpérimentaux pour un faiseau vortex polarisé ordinairement en régime quasi-établi (t =
1000 s). Dans e as, omme attendu, une di�ration anisotrope ainsi qu'une élongation
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m = −1 (b,).elliptique du ÷ur sont observées. Il est enore plus intéressant de noter que pour unepropagation selon l'axe X et dans le as d'un vortex de harge m = 1 (Fig. 4.16-b ouig. 4.15-d), le pro�l du faiseau après insription dans le matériau est presque symétriquepar rapport à l'axe −→c , alors que e n'est pas le as pour un vortex de harge m = −1 enpropagation Y pour lequel la distribution d'intensité est lairement inlinée (Fig. 4.16-dou Fig. 4.15-b). Il est à noter ii les franges qui sont dues au déoupage de la fae d'entrée.Cette asymétrie due à la harge du vortex est prédite par nos résultats numériques(voir Fig.4.9-(a,)). Ave l'appui des résultats présentés sur la �gure 4.14, ela démontrel'in�uene de l'anisotropie de l'e�et eletro-optique sur la propagation d'un faiseau po-larisé ordinairement en fontion du signe de la harge.Finalement par les expérienes réalisées en propagation selon l'axe Y, l'in�uene dela harge topologique sur l'inlinaison du faiseau est lairement démontrée (Fig. 4.16-(a,)). En e�et pour ette on�guration, la distribution d'intensité du vortex est quelquepeu inliné lorsque l'e�et non linéaire se met en plae. Contrairement à la propagationselon l'axe X, une symétrie par rapport à l'axe  est observée entre les harges m = 1 et
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m = −1 du vortex. Les résultats de la �gure 4.16 montrent que haque ouple harge duvortex-diretion de propagation donne naissane à une distribution d'intensité di�érente.Ainsi en polarisation ordinaire, il serait possible d'en déduire la oupe du ristal et lesdiretions des axes ristallographiques prinipaux.4.5 ConlusionL'impat tensoriel de l'e�et eletro-optique sur la propagation d'un vortex en milieuphotoréfratif est établi. La démonstration réalisée dans un ristal photoréfratif défoa-lisant de LiNbO3 :Fe est on�rmée par notre modèle (3+1)-D qui tient ompte des deuxomposantes du hamp de harge d'espae. A la fois la dynamique de mise en plae desharges et l'in�uene de l'e�et életro-optique sont orretement dérits. Les simulationsnumériques et les expérienes révèlent également la ontribution des propriétés anisotro-piques du matériau en fontion du signe du moment du vortex et de l'état de polarisationet de la diretion de propagation de la lumière. Elles montrent que les phénomènes obser-vés sont dus à la fois à la rotation de la phase du vortex et aux omposantes transversesdu hamp de harge d'espae. L'in�uene de es dernières perpendiulaire à −→c est iidémontrée dans ertaines on�gurations, alors qu'elle est négligée habituellement. Il estdon très important de les prendre en ompte a�n d'appréhender le plus omplètement leomportement du vortex.L'in�uene de la nature tensorielle de l'e�et életro-optique amène un pro�l di�érentpour haque ouple diretion de propagation-signe du moment orbital. La propagation



4.5. Conlusion 83selon l'axe X du LiNbO3 :Fe est appropriée pour le démontrer.Notons en�n que ette interation peut être vue omme une méthode d'analyse. Ene�et les di�érentes on�gurations menant à des pro�ls uniques, eux-i permettent d'iden-ti�er les axes ristallographiques du niobate de lithium anisotrope. Ayant étudié les on�-gurations possibles, nous allons dorénavant utiliser les propriétés des vortex a�n de réaliserdes strutures guidantes (3+1)-D.
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Chapitre 5
Strutures guidantes 3D induites parvortex optiques dans le LiNbO3 :Fe
5.1 IntrodutionNous présentons ii des résultats numériques et expérimentaux où nous exploitons lesrésultats préédents à des �ns appliatives. Nous montrons tout d'abord la possibilité deréaliser un guide quasi-soliton noir en (2+1)-D via un vortex de harge topologique uniquedans du niobate de lithium. Cela onstitue la première étape pour des appliations deguidage par vortex. Elle fait suite à une étude expérimentale minutieuse du omportementdu vortex dans le milieu photoréfratif ainsi qu'à l'étude des variables du système. Dans unseond temps, nous verrons que, grâe aux aratéristiques des vortex de harge multiple(m > 1), nous pouvons réaliser des strutures omplexes (une entrée vers plusieurs sorties)par e�et photoréfratif.5.2 Quasi-soliton noir (2+1)-D dans le LiNbO3 :Fe5.2.1 Résultats numériquesLe prinipe onsiste à trouver les onditions néessaires et su�santes permettant deompenser les e�ets de di�ration sur le ÷ur du vortex par l'e�et non linéaire du milieu.Le but est d'obtenir un soliton noir en (2+1)-D. Comme il a été vu dans les résultatsnumériques des hapitres préédents et bien que les phénomènes physiques soient assezrapides, la modulation d'indie observée est faible en sortie du ristal (∆n ∼ 10−6 à 10−7).Aussi il est primordial, dans le but que nous nous sommes �xés, de hoisir un faiseaulaser de diamètre plus élevé que préédemment a�n de diminuer la di�ration du faiseau



86 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Fepour assurer un guidage e�ae. Dans ette perspetive, nous utilisons un faiseau vortexdont le diamètre est de 50 µm (w0 = 25 µm).En raison d'un pro�l bruité au niveau du waist, lié à une mauvaise dé�nition ou unefaible résolution de l'hologramme, le faiseau est foalisé légèrement en avant du ristalet se propage librement sur moins d'une longueur de di�ration (Fig. 5.1). Doté d'une
X,Y

Z

Fig. 5.1 � Détail de l'injetion du faiseau vortex dans le ristal de niobate de lithiumpour la formation d'un soliton-vortex. La foalisation se fait avant le matériau.harge unique m = 1, le diamètre extérieur du vortex mesure 120 µm et le diamètre de÷ur noir est 36 µm en entrée du ristal (Fig. 5.2-a). Après 9 mm de propagation, lefaiseau en sortie du ristal a di�raté et a�he les aratéristiques suivantes : 150 µmde diamètre extérieur et 55 µm de diamètre de ÷ur (Fig. 5.2-b). L'augmentation de la
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Fig. 5.2 � Distributions d'intensité numériques du vortex en régime linéaire au point foal(a), aux faes d'entrée (b) et de sortie () du ristal de LiNbO3 :Fe et pro�ls d'intensitérespetifs (d, e, f) en oupe Z ou X.taille du vortex en entrée du ristal joue sur la dynamique temporelle du phénomène nonlinéaire. En e�et ontrairement au as des solitons brillants, le pro�l global du faiseau



5.2. Quasi-soliton noir (2+1)-D dans le LiNbO3 :Fe 87en sortie n'est pas le même qu'en entrée pour les solitons noirs (voir §1-Fig. 1.5). Ainsila modulation d'indie insrite dans le as d'un vortex n'est pas la même tout au longde la propagation. Toutefois une non-linéarité photoréfrative-photovoltaïque faible serasu�sante pour la réalisation de guides.5.2.1.1 Dynamique du phénomèneLa dynamique d'autofoalisation du vortex est présentée sur la �gure 5.3 pour unepropagation selon l'axe Y. Comme nous l'avons déjà préisé au hapitre 4, ette on�-guration permet d'obtenir un pro�l d'indie le plus irulaire possible. Le faiseau estpolarisé ordinairement a�n de résoudre plus failement la dynamique temporelle du phé-nomène. La �gure 5.3 montre la dynamique en intensité du vortex en milieu non linéaire
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Fig. 5.3 � Dynamique de formation d'un quasi-soliton vortex de harge m = 1 dansun ristal de LiNbO3 :Fe. (a) di�ration en régime linéaire à t = 0 s puis en régime nonlinéaire quasi-établi de t = 0, 45 s (b) à t = 2, 25 s (f). Les �gures d'indie orrespondantes(h-l) sont également présentées.sur 2,25 seondes (Fig. 5.3-(a-f)). La puissane est de 100 µW et auune illumination defond n'est appliquée (par défaut on onsidérera r = 260 a�n de résoudre la dynamiquedu vortex). Nous représentons en omplément l'évolution de la modulation de l'indie deréfration réée dans le matériau (Fig. 5.3-(g-l)). Les distributions d'intensité du faiseauselon l'axe X et Z sont mesurées en sortie du ristal lors de la mise en plae de l'e�etphotoréfratif du vortex de harge m = 1.Il est notable de retrouver (voir hap. 3) la formation de lobes lumineux en périphériedu vortex ainsi qu'une di�ration un peu plus importante selon l'axe −→c du ristal. Cettedynamique montre également la formation, par le biais du quasi-soliton noir (2+1)-D,d'une zone d'indie plus forte au entre du matériau aompagnée selon l'axe Z de rebondsd'indie fort (Fig. 5.3-l).La �gure 5.4 montre alors l'évolution des diamètres extérieurs et de ÷ur du vortex.On peut remarquer la défoalisation des zones lumineuses qui mènent à la foalisation du



88 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Fe÷ur noir du vortex dans les deux dimensions. La dynamique de foalisation est lente maisun début de stabilisation apparaît. La harge topologique du vortex et l'axe privilégié −→cmènent à une asymétrie dans le pro�l du vortex (Fig. 5.4-b). Les parties lumineuses duvortex s'élargissent et le ÷ur noir du vortex se rétréit selon les deux axes. Une légère
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92 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Fe5.2.2.2 Pro�ls de la modulation d'indie et du guide insritsA�n de véri�er la présene de e guide insrit, nous élairons le ristal par une ondeplane large. Celle-i va être di�ratée par la modulation d'indie e qui nous permet d'avoirun aperçu qualitatif de elle-i. L'intensité de l'onde di�ratée (Fig. 5.9-(,e)) donne uneimage de ∆n insrit en bon aord ave les résultats numériques (Fig. 5.5-(,e)).
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5.3. Création de jontions par vortex 93Cei montre les apaités d'un faiseau vortex de dimensions lumineuses �nies pourinduire des guides (2+1)-D [110℄ dans un ristal photoréfratif-photovoltaïque de niobatede lithium dopé fer. Les propriétés du vortex nous permettent d'envisager la réalisation dejontions 1 vers m via des vortex de harge multiplem ou par un vortex doté de multiplesharges unitaires m = 1.5.3 Création de jontions par vortex5.3.1 Création d'une jontion Y via 2 harges unitaires5.3.1.1 Résultats numériquesDans un premier temps, nous simulons la propagation dans le milieu photoréfratifd'un vortex disposant de plusieurs harges topologiques m1 = m2 = 1. Un faiseau gaus-sien illumine un hologramme doté deux harges topologiques. Dans la représentation quenous avons déjà utilisée, le laser illumine un réseau ave deux motifs en forme de fourhetteidentiques (Fig. 5.10).

Fig. 5.10 � Hologramme de type réseau montrant la présene de deux harges topologiques
m = 1 disposées sur un axe vertial.Les harges sont prohes et sont disposées sur un axe vertial, séparées par seulementquelques pas du réseau. Le faiseau, après di�ration sur le réseau, est ensuite �ltré spa-tialement. La �gure 5.11-a montre le vortex réé en entrée de ristal doté de deux hargestopologiques identiques prohes, réparties selon l'axe vertial. Leur proximité ne laissealors paraître qu'un trou unique au entre du faiseau dû à la proximité des deux singula-rités (Fig. 5.11-a). Les dimensions du faiseau en entrée du ristal sont de 68 µm selon Z



94 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Feet 64 µm selon X. Le ÷ur a des dimensions respetives de 20 et 16 µm. Une propagationsur une longueur de di�ration est simulée dans e as. Les résultats de ette propagationaprès une longueur de di�ration (y=L) en régime linéaire et régime non linéaire sontalors présentés.
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5.3. Création de jontions par vortex 95onstatons alors une rotation progressive des deux trous. Ces deux harges sont don en-trelaées au ours de leur propagation. Après une longueur de di�ration (Fig. 5.12-b) lesdeux harges sont alignées selon un axe orienté à 45�de l'horizontal. Cet axe d'alignementdes harges tend vers une inlinaison de 90�en hamp lointain (Fig. 5.12-). Nous pou-
(a) (c)(b)

Fig. 5.12 � Rotation et entrelaement de deux harges égales disposée sur un même axelors de leur propagation en milieu linéaire : (a) au waist du faiseau, (b) après une longueurde di�ration, () en hamp lointain.vons dès lors véri�er expérimentalement le omportement qualitatif du vortex en milieuphotoréfratif. En milieu non linéaire, la paire de harge forme un trou unique dans lefaiseau en sortie du ristal en raison de leur proximité (Fig. 5.13-a). L'interférogrammeprésenté sur la �gure 5.13-g permet de véri�er leur présene. L'entrelaement est visiblepar la position des 2 singularités formant un trou unique en sortie du ristal. L'alignementdes trous est orienté selon un axe à 45�de l'horizontal après une longueur de di�rationomme prévu par le modèle. La propagation dans le milieu non linéaire induit ensuiteune autofoalisation autour de haque singularité formant deux guides noirs en sortie deristal (Fig. 5.13-(b-f)). L'expériene fait apparaître un trou en entrée et deux en sortie
(a) (b)

(d)

(c) (g)

(f )(e)

Fig. 5.13 � Propagation d'un vortex onstitué de deux harges m = 1. Interférogrammeentre une onde plane et e vortex (a). Images du faiseau en sortie en régime linéaire (b)puis au ours du régime d'autofoalisation (-f).après une longueur de propagation. Nous allons étudier en détail e omportement duvortex a�n d'évaluer la possibilité de réaliser une jontion 1 vers 4 (1 entrée vers 4 sorties)dans le ristal de LiNbO3 :Fe.



96 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Fe5.3.2 Création d'une jontion 1 vers 4 à l'aide d'un vortex deharge m = 4La possibilité de réer des jontions à sortie multiple permet d'envisager une applia-tion originale à l'indution de strutures guidantes par vortex en utilisant ii une propriétédes vortex de harge multiple.Il a été démontré expérimentalement [171℄ que les vortex dont le moment orbital estsupérieur à 1 n'ont pas de distribution d'intensité stable au ours de leur propagation dufait de la di�ration et par la présene d'e�ets non linéaires, ou enore d'une anisotropiedu milieu de propagation. En onséquene, la harge multiple (m > 1) du vortex se séparespontanément en m harges unitaires. Ainsi un vortex de harge m = 4 se séparera en4 vortex de harges m = 1 distintes. L'instabilité de es vortex de harge supérieuremène à une redistribution d'intensité spéi�que. Dans le as d'un milieu photoréfratif-photovoltaïque, les harges se séparent mais restent prohes et alignées. De plus elles sedisposent selon l'axe perpendiulaire à l'axe photovoltaïque (axe −→c ) [171℄, e que nous vé-ri�erons. Toutefois le omportement disloatif du vortex n'est à e jour pas omplètementexpliqué.5.3.2.1 Résultats numériques
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Fig. 5.14 � Pro�ls en intensité du vortex de harge m = 4 en régime linéaire aux faesd'entrée (a) et de sortie (b) du ristal de LiNbO3 :Fe, propagation selon l'axe Y.La �gure 5.14 montre la distribution d'intensité d'un vortex de harge m = 4 à l'entréeet à la sortie d'un ristal de 9 mm en régime linéaire. Les pro�ls selon l'axe X et Z(Fig. 5.14-(,d)) montrent un faiseau vortex de harge m = 4. Ce vortex est à l'origineformé à partir d'un faiseau de 32 µm de rayon.



5.3. Création de jontions par vortex 97
t = 0,27 s

(b)

(d)

(h)

(g)

(i)

(j)

t = 0,54 s

t = 1,35 s

(e)

(f)

c

(a)

t = 0

30 µm

m = 4

Z

X

(k)

(l)

(e)

(g)

(g)

(f)

(e)

(g)

(g)

(c)

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

2

1,5

1

0,5

0

-0,5

-1

-1,5

10 -6

t = 1,08 s

t = 0,81 s

Intensité Modulation d’indice Profil d’intensité selon X Profil d’intensité selon Z

2w = 143 µm

2wc = 49 µm

2w = 95 µm

2wc = 49 µm

2w = 93 µm

2wc = 9, 7 - 10 - 11 - 7,8  µm

2w = 89 µm

2wc = 21 µm

2w = 143 µm

2wc = 37 µm

2w = 126 µm

2wc = 52 µm

2w = 105 µm

2wc = 49 µm

2w = 100 µm

X

X

X

X

X

(n)

(m)

(o)

(p)

(q)

(r)

(t)

(s)

(u)

(v)

(w)

(x)

X Z

Z

Z

Z

Z

Z

2wc = 51 µm

2w = 105 µm

Fig. 5.15 � Evolution des distributions d'intensité d'un vortex de harge m = 4 lors de lapropagation dans un ristal de LiNbO3 :Fe de t = 0 s (a) à t = 1, 35 s (f) et distributionsd'indie orrespondantes (h-l). Les pro�ls d'intensité sont donnés olonnes de droite selonl'axe X (m-r) et l'axe Z (s-x).A l'entrée du ristal, le diamètre est de 64 µm et le diamètre en sortie du ristal de 9mm est de 75 µm. Comme il a déjà été présenté (hap 2, Fig. 2.5), la harge multiple du



98 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Fevortex donne un pro�l d'anneau lumineux plus étroit et un ÷ur plus large que pour uneharge topologique simple. Nous présentons sur la �gure 5.15 les distributions et les pro�lsd'intensité du vortex selon les axes X et Z ainsi que les modulations d'indie insrites auours du temps (∆t = 0, 27 s). En présene de l'e�et photoréfratif, la lumière fuit les zonesd'indies faibles et se reentre vers les zones d'indie fort présentes au niveau des deuxlobes lumineux. Ces lobes sont alignés ave les harges topologiques qui se sont séparéesselon un axe inliné de quelques degrés par rapport à l'horizontal (Fig. 5.15-(b-e)).L'e�et photoréfratif de e milieu défoalisant fait également apparaître une autofo-alisation graduelle autour de haque harge (Fig. 5.15-(-f)) que l'on retrouve sur lespro�ls d'intensité selon l'axe Z (Fig. 5.15-(s-x)) et l'axe X (Fig. 5.15-(m-r)). La modula-tion d'indie apparaît douement et de la même manière que pour le quasi-soliton, laisseapparaître une zone d'indie plus importante au entre, aompagnée de rebonds selonl'axe Z (Fig. 5.15-l) après 1, 35 s d'ériture. La zone entrale de fort indie est sindéeen 4 prohes zones d'indie fort. Des zones antiguidantes étendues sont visibles au-dessuset en dessous des harges. Il y a don ii réation de 4 ÷urs noirs séparés à partir d'unvortex de harge multiple (m = 4).
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Fig. 5.16 � Pro�ls (b, ) de la modulation d'indie (a) et du faiseau injeté (b) poursonder ∆n insrit par un vortex de harge m = 4 après 9 mm de propagation dans leniobate de lithium. Les ourbes bleues montrent les pro�ls en intensité du faiseau enrégime linéaire.Pour tester ette struture, nous injetons un faiseau gaussien a�n d'observer lespropriétés de guidage. Même si la struture d'indie est omposée de plusieurs ÷urs.



5.3. Création de jontions par vortex 99Leur proximité et la faiblesse de la modulation d'indie fait apparaître un seul maximumdans la distribution d'intensité du faiseau sonde. En e�et la modulation d'indie aluléepermet de mesurer les largeurs de guides qui sont respetivement de 10, 5, 7.5 et 12.5 µm,d'amplitudes de modulation respetives ∆n = 2, 0.7, 0.7, et 2× 10−6.Cependant il est possible d'envisager un ajustement des paramètres a�n d'obtenirdes variations d'indie plus fortes et une séparation plus importante des guides d'indiefort, par exemple en augmentant l'intensité ou la distane de propagation en milieu nonlinéaire.5.3.2.2 Résultats expérimentauxLes résultats expérimentaux sont présentés sur la �gure 5.17 en inversion de ontrastea�n rendre plus évidente la distribution d'intensité. La lumière est don dé�nie en pré-sene de zones sombres. La singularité multiple fait apparaître, en régime linéaire, un÷ur légèrement non homogène et elliptique de dimensions 36 µm et 29.3 µm en entrée(Fig. 5.17-a) et de 53 µm et 60 µm en sortie (Fig. 5.17-b) selon les axes Z et X. La
c

(a)

33 µm

m = 4

Z

X
36 µm

(b) (c)

2w0 = 60 µm
2wc = 32 µm

X

Z

2w0 = 120 µm
2wc = 50 µm

2w0 = 100 µm
2wc = 53 µm

2w0 = 53 µm
2wc = 30 µm

Fig. 5.17 � Résultats expérimentaux en régime linéaire : Images en entrée (a) et en sortie(b) du ristal de LiNbO3 :Fe en inversion de ontraste. Pro�ls orrespondants selon lesaxes X (d,e) et Z (f,g). () Interférogramme du vortex ave une onde plane en vraiesouleurs.disposition partiulière des harges est déjà visible en entrée et en sortie du ristal avees pro�ls elliptiques. L'anisotropie du milieu pourrait être la ause de ette séparation



100 5. Strutures guidantes 3D induites par vortex optiques dans leLiNbO3 :Fepréoe des harges [171℄. La �gure d'interférene (Fig. 5.17-h) montre la séparation de laharge m = 4 en 4 harges m = 1 (Fig. 5.17-g) selon un axe inliné par rapport à l'axe X.Si on regarde maintenant le omportement du faiseau en présene de l'e�et nonlinéaire en sortie du ristal de t = 0 s à t = 50 mins (Fig. 5.18-(a-f)), on observe l'auto-foalisation progressive autour de haun des 4 ÷urs sombres. La lumière s'éhappe iitotalement des parties hautes et basses après 50 minutes pour s'agglomérer à droite et àgauhe de l'alignement des harges. La dynamique des vortex évolue en bon aord aveles résultats numériques montrés préédemment. Les 4 ÷urs noirs sont alors visibles.
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Fig. 5.18 � Dynamique de redistribution d'intensité d'un vortex de harge m = 4 lors dela traversée d'un ristal de LiNbO3 :Fe de 9 mm de long.Comme le montrent les simulations, bien que la distribution d'intensité du vortexmontre des zones sombres et lumineuses bien séparées, ave des tailles allant de 10 à 24
µm (Fig. 5.19-(a,)). Chaque zone d'indie fort ne donnera pas de guides indépendantsmais un mode large faiblement guidé est observé (Fig. 5.19-(b,d)) après injetion d'unfaiseau de diamètre de 32 µm5.3.2.3 RemarqueIl est évident ii que nous ne maîtrisons pas le phénomène de séparation des hargesd'un vortex de harge multiple. Pour y parvenir, une analyse préise de la dispositiondes singularités serait utile. Toutefois il resterait à éluider les onditions de séparationet le omportement du aratère disloatif des vortex de harge multiple ainsi que ladistane entre haque singularité. De plus une variation de l'intensité et de la distanede propagation en milieu non linéaire pourrait améliorer l'insription de guides. Nouspourrions ainsi ontr�ler plus e�aement, la taille, la distane et le ouplage entre lesdi�érents guides insrits.
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Fig. 5.19 � Modulation d'indie et guide expérimentaux réé par un vortex de harge 4.Cependant, le nouveau modèle numérique que nous avons développé dérit ii de ma-nière assez préise la ombinaison entre l'e�et non linéaire et la propagation des vortexmultiple en leur sein. Il pourrait aussi nous aider à trouver les onditions néessaires per-mettant de réer une jontion multiple par des guides su�samment profonds pour êtree�aes.5.4 ConlusionNous avons présenté ii la possibilité de réer des guides multiples par e�et photoréfratif-photovoltaïque dans un ristal de niobate de lithium dopé fer. Bien que et e�et nonlinéaire soit asymétrique et anisotrope, un quasi-soliton a été réé ave la possibilité degénérer des jontions Y ou 1 vers M en maîtrisant mieux les paramètres de formation.Ces strutures se basent sur une propriété de disloation des vortex. Ainsi le nombre dejontions est lié à la harge topologique initialement portée par le vortex. Notre nouveaumodèle numérique permet d'appréhender orretement le omportement omplexe desvortex dans le as d'un matériau photoréfratif.
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Conlusion et Perspetives

Le système de Kukhtarev, donnant l'évolution des densités de ourants dans le mi-lieu photoréfratif, est impossible à résoudre analytiquement en (2+1)-D et les modèlesexistants sont souvent restritifs.Pour résoudre la propagation des ondes en (2+1)-D dans un milieu photoréfratif,Zozulya et al. ont développé en 1995 un modèle numérique. Ce modèle développé enrégime établi puis en régime dynamique donne une idée du omportement des ondesgaussiennes et des vortex dans le milieu photoréfratif. Toutefois, e modèle ne tient pasompte d'un ertain nombre de aratéristiques du système d'équation régissant l'e�etphotoréfratif : l'anisotropie du milieu (ǫ n'est pas un salaire), la saturation possible desdonneurs ionisés, l'in�uene d'une troisième dimension spatiale, le taux de dopage. Deplus la omplexité de la méthode numérique limite la résolution spatiale. En outre emodèle n'apporte qu'une ompréhension partielle de la dynamique omplexe des solitons.Nous nous sommes attahés à développer un nouveau modèle numérique originalen (3+1)-D. Basé sur les équations de l'életrostatique, e modèle permet notammentd'étudier de façon rapide et préise le omportement du vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïque. Il traite de façon tensorielle les équations a�n de les résoudre en (3+1)-D,prend en ompte de nouveaux paramètres et onvient également pour dérire parfaitementle omportement de solitons brillants [201℄ ou noirs vortex [202℄.Nous avons utilisé e modèle pour montrer l'impat tensoriel de l'e�et eletro-optiquesur la propagation d'un vortex en milieu photoréfratif en fontion de sa harge, de sapolarisation et de sa diretion de propagation. La démonstration expérimentale réaliséedans un ristal photoréfratif défoalisant de LiNbO3 :Fe on�rme les préditions de notremodèle (3+1)-D. Les simulations numériques et les expérienes montrent que les phéno-mènes observés sont dus à la fois à la rotation de la phase du vortex et aux omposantestransverses du hamp de harge d'espae réé au sein du matériau. L'in�uene de la naturetensorielle de l'e�et életro-optique amène un pro�l di�érent pour haque ouple dire-tion de propagation-signe du moment orbital, ela peut permettre d'identi�er les axesristallographiques du matériau et onstitue don une méthode d'analyse.Nous avons également présenté ii la possibilité de réer des strutures guidantes(3+1)-D par vortex par e�et photoréfratif-photovoltaïque dans un ristal de LiNbO3 :Fe.



104 Conlusion et PerspetivesBien que l'e�et non linéaire soit anisotrope, un quasi-soliton a été réé et des modulationsd'indie omplexes permettant d'envisager la réalisation de jontions ont été démontrées.Celles-i présentent la partiularité de se baser sur une propriété de disloation des vor-tex. Ainsi le nombre de jontions est lié à la harge topologique portée par le vortex.Ces résultats sont les premiers à présenter des jontions auto-induites (2+1)-D par vortexdans un milieu photoréfratif-photovoltaïque en bon aord ave notre nouveau modèlenumérique. Une étude approfondie des propriétés de disloation permettrait d'optimiserles paramètres.A travers ette étude des vortex, le omportement omplexe de singularités dans unsystème non linéaire photoréfratif a également été lari�é. Ce modèle peut don êtrepotentiellement appliqué à des systèmes physiques di�érents.Toutefois notre étude fait apparaître que le pro�l omplexe aratéristique des vortexn'est pas le plus adapté pour la réalisation de solitons. En e�et nous avions hoisi etteméthode en raison de l'absene d'un hamp appliqué externe. Malgré tout, ette mise en÷uvre simpli�ée pour la réalisation de strutures guidantes se heurte à l'instabilité desvortex alliée à l'anisotropie du milieu photoréfratif. Comme nous avons pu le voir, laomplexité de la propagation de vortex et l'obtention de guides non irulaires donnentdes résultats moins prometteurs que l'utilisation de solitons brillants ave hamp appliqué,eux-i ayant l'avantage d'un pro�l d'intensité loalisé. Des études sont en ours a�n des'a�ranhir du hamp appliqué par exemple en utilisant l'e�et pyroéletrique.L'utilisation de di�érentes strutures solitoniques pour la fabriation de guides estdon possible. La prohaine étape dans la réalisation de es strutures d'indie est leur�geage a�n de pouvoir les utiliser sans souis de durée de vie. Une autre idée est deproduire des guides atifs. Ainsi il serait intéressant de pouvoir réaliser dans du niobatedopé une avité soliton pour obtenir un e�et laser, par exemple par pompage optiquedans du niobate de lithium dopé erbium. Des avités lasers multiples exploitant l'e�etphotoréfratif pourraient alors être envisagés. Un autre objetif est d'induire des guidesau sein de ristaux de LiNbO3 périodiquement inversé a�n d'exploiter e�aement desinterations paramétriques pour la onversion de fréquenes par quasi-aord de phase oupour l'ampli�ation paramétrique.Les travaux autour des solitons photoréfratifs sont don loin d'avoir tout dévoilé.Il est lair que la photoindution de guides permanents est un domaine où les solitonsspatiaux photoréfratifs possèdent un atout indéniable. Par ailleurs la mise en évidene denouveaux phénomènes physiques tels que la propagation dans les milieux périodiques nonlinéaires est grandement failitée dans es matériaux photoréfratifs. Cela justi�e l'intérêtonstant pour e domaine de reherhe.
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Annexe : Proédé de fabriation deshologrammes en salle blanhe

A partir d'un wafer irulaire de Siliium (Si) de 4 poues de 500 µm d'épaisseur etd'un masque physique.Etape 1 : Premier dép�t titane de 200 nm ave e-beamEtape 2 : Résine S1813 (TP600 - droite) sur titaneHMDS dép�t, passivation 1 min puis 30 se / Vit 4000 / a 4000Endution S1813 30 se / Vit 3000 / a 4000Reuit 120�C pdt 2 min ; Laisser refroidirEtape 3 : Insolation et développement fae titaneInsolation 60 mJ/m2 - Masque 'tit' - hambre à vide - Bottom sideDéveloppement AZ 726 pdt 45 se ; SéhageEtape 4 : Deuxième dép�t titaneProesser fae titaneDép�t d'une ouhe à λ/4 ( 118 nm)Etape 5 : Lift-o� de la deuxième ouhe titane ; Aétone plus ultra-sonsEtape 6 : Déoupe sie de préision ; Lame de sie 200 µm épaisseurEtape 7 : Déollage après insolation au moins 3 min en fae Titane
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RésuméCe manusrit porte sur la génération, la mise en forme et la manipulation de vortex optiques, 'est à dire de faiseauxlaser porteurs de singularités de phase les dotant d'un moment orbital angulaire. Nous les utilisons pour photoinduire desguides optiques dans des matériaux photoréfratifs tels que le niobate de lithium tout en s'attahant à la ompréhensionphysique des interations vortex/milieu photoréfratif. La mise en forme et la manipulation de vortex optiques s'insritii dans la perspetive de réalisation de systèmes guidants dans des matériaux massifs. Liés aux nouvelles tehnologies, ilspourraient permettre de traiter l'information via de nouveaux omposants d'interonnetions. Notre solution est basée surle prinipe des solitons optiques spatiaux, faiseaux invariants en propagation qui peuvent être obtenus via une interationnon linéaire appropriée. Les solitons spatiaux photoréfratifs sont assoiés à une modi�ation de l'indie de réfration dumatériau par e�et Pokels qui induit un guide optique au sein du matériau ayant le même pro�l que le soliton. Nous utilisonsii un matériau qui a fait ses preuves dans le domaine de l'optoéletronique, le niobate de lithium (LiNbO3).Nous présentons d'abord les notions de base relatives aux solitons et les di�érents moyens permettant de les obtenir. Lesvortex optiques et leurs appliations sont également introduits. Plus préisément, le formalisme mathématique dé�nissantles vortex et les méthodes pour les obtenir sont dérits. D'autre part, les di�érents méanismes physiques intervenant dans laformation de solitons spatiaux dans les matériaux photoréfratifs sont détaillés. Un nouveau modèle numérique intégrant desvariables auparavant négligées est proposé pour une meilleure ompréhension du omportement du vortex dans le niobatede lithium dopé fer que les modèles numériques utilisés jusqu'alors. Nous mettons ensuite en évidene le bon aord entree nouveau modèle numérique et l'observation expérimentale de l'in�uene de l'anisotropie du ristal sur la propagationd'un vortex en milieu photoréfratif-photovoltaïque en fontion de paramètres tels que le moment orbital du vortex et lesdiretions de propagation et de polarisation par rapport aux axes ristallographiques du LiNbO3. En�n, les résultats obtenusdans le hapitre préédent sont mis à pro�t pour dé�nir les onditions expérimentales optimales permettant d'obtenir unquasi-soliton noir en deux dimensions induisant une struture apable de guider et on�ner la lumière dans le matériau.De plus les premiers résultats expérimentaux de strutures guidantes plus omplexes induites optiquement ave des vortexde harges multiples sont présentés. Le nouveau modèle numérique développé dans le adre de ette thèse peut-être utiliséa�n d'étudier de façon plus approfondie la dynamique des méanismes de disloation de vortex optiques lié à la présenede singularités de phases multiples.Mots-lés : Optique non-linéaire, solitons, milieu photoréfratif, photovoltaïque, e�et életro-optique, vortex, guidesd'ondes. AbstratThis work deals with the generation and handling of optial vorties, ie laser beams holders of a phase singularityproviding an orbital angular momentum. The aim is to indue optial waveguides in photorefrative materials suh aslithium niobate while also understanding the physial interations between vorties and the non linear environment. Thelayout and manipulation of optial vorties are used here to ahieve waveguides in massive materials. New tehnologies-wise, they ould proess information through new interonnetions omponents. Our solution is based on the prinipleof spatial optial solitons, invariably propagating beams whih an be obtained via an appropriate nonlinear interation.Photorefrative spatial solitons are assoiated with a refrative index modulation by the Pokels e�et that indues awaveguide in an optial material with the same pro�le as the soliton's. We propose here to use an e�ient material in the�eld of optoeletronis, the lithium niobate (LiNbO3).We �rst introdue the basis and the state of the art on solitons and on optial vorties and their appliations arealso featured. Then the priniples involved in this work are detailed. On one hand, the mathematial formalism de�ningvorties and methods for obtaining them are desribed. On the other hand, the di�erent physial mehanisms partiipatingto the formation of solitons in photorefrative materials are desribed. We then expose the well-known numerial modelsdesribing the phenomenons, detailing their strengths and imperfetions. A new three dimensional and time numerialmodel inorporating variables previously negleted is proposed for a better understanding of the behavior of vorties inlithium niobate doped iron. In Chapter Four, we highlight the good agreement between this new model and the experimentalobservation of the in�uene of rystal anisotropy on the propagation of a vortex in a photorefrative-photovoltai aordingto parameters suh as the orbital momentum of the vortex and the diretions of propagation and polarization with respetto rystallographi axes of LiNbO3. In the last hapter, the results obtained in the previous one are used to de�ne theoptimal experimental onditions to form a quasi-vortex soliton in two dimensions, induing a struture on�ning light inthe material. In addition, the �rst experimental omplex strutures optially indued by vorties with multiple harges arepresented. The new numerial model developed in this thesis may be used to go into details of disloation mehanisms anddynamis of optial vortex related to the presene of multiple phase singularities.Keywords : Non-linear optis, eletro-optial materials, photovoltai materials, photorefrative optis, self-fousing,vortex.


