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RÉSUMÉ

Nous présentons un modèle multi-échelle de cristal photonique mésoscopique (MPhC) as-
surant une transmission totale, sans déformation (MSC), de l’énergie. En privilégiant le
contrôle des réflectivités aux interfaces, un ensemble complet des MPhC assurant une MSC
est facilement obtenu. Ce modèle ouvre la voie à l’étude des MPhC en incidence oblique.

MOTS-CLEFS : Cristaux photoniques ; Autocollimation mésoscopique

1. INTRODUCTION

Un cristal photonique mésoscopique (MPhC) est constitué d’une alternance de sections de cristal
photonique (PhC) et de section de milieu homogène. Ce type de structure permettent de coupler les pro-
priétés dispersives des PhC (auto-collimation, lumière lente, entre autres) avec le contrôle des réflectivités
propres aux multicouches. Nous nous intéressons particulièrement à l’autocollimation mésoscopique
(MSC). Ce phénomène a lieu lorsque les propriétés dispersives du PhC compensent la divergence na-
turelle de la lumière dans un milieu homogène [1]. Cependant, l’autocollimation mésoscopique n’est
possible que si l’énergie se propage correctement entre chacune des interfaces. Il est donc impérative
de minimiser les réflexions parasites au niveau de chaque interface. Différentes méthodes, reposant sur
des analyses modales de Fourier [2], permettent un contrôle des réflectivités en utilisant une approche
basée sur l’adaptation des impédances des deux milieux telle que des demi-trous, des gradients de trous
ou des trous en forme de comète entre chaque interface. Ces méthodes ont des limites de fabrication (des
trous non circulaires) et nécessitent des calculs longs et complexes. Nous proposons une méthode basée
sur une approche multi-échelles simple et rapide. Contrairement aux travaux précédents [3] nous pri-
vilégions l’antireflet parfait aux différentes interfaces, au lieu d’une auto-collimation parfaite. À l’échelle
micrométrique, nous modélisons d’abord le MPhC comme une structure de Bragg multicouche. En
résolvant des équations de Bragg nous déterminons un premier ensemble de paramètres assurant un par-
fait antireflet. A l’échelle nanométrique, nous prenons compte des propriétés de dispersion du PhC pour
chercher des solutions MSC dans le premier ensemble de paramètres. Avec cette approche, nous obtenons
un ensemble complet de géométries de MPhC qui assurent un parfait antireflet et une MSC acceptable
(c’est-à-dire faible divergence du faisceau), sans avoir besoin de longues simulations numériques. Pour
valider notre modèle, nous étudions, à l’aide des simulations de type FDTD [4], la propagation de la
lumière à travers la structure MPhC précédemment déterminée(Figures 1b, 1c, 1d).

2. RÉSULTATS

La figure 1c montre les spectres de transmission (vert) et de réflexion (rouge) d’un MPhC assurant
une MSC dont les réflexions parasites sont inférieures à 1% dans l’intervalle u ∈[0.231, 0.232], ce qui
correspond aux prévisions du modèle. La figure 1d montre l’évolution de la taille du waist au niveau du
plan de transmission (vert). Dans l’intervalle des fréquences d’intérêt , le waist transmis est 3 fois plus
fable que pour une propagation dans un milieu homogène (bleu) et seulement 1,2 fois plus grand que le
waist initial (jaune). La Figure 1b montre la distribution spatiale du champ magnétique à la fréquence
u=0.231. Le profil de l’énergie n’est pas modifié le long de l’axe de propagation et aucune divergence du
profil transverse n’est observable.



FIGURE 1 : (a) Image au microscope électronique à balayage d’une structure MPhC suspendue dans l’air : milieu
homogène (bleu), milieu PhC (jaune) et une vue d’artiste du phénomène MSC (rouge). (b) Énergie du champ
magnétique dans la structure à la fréquence de conception : respectivement en rouge, jaune et vert : les plans de
réflexion, de la source et de transmission. (c) Spectres de transmission (vert) et de réflexion (rouge) ; spectre de la
source (jaune) et spectre des pertes latérales (noir). (d) Évolution du waist au plan de transmission (green) et du
waist en libre propagation (blue) en fonction de la fréquence réduite, le waist initial est représenté en jaune.

CONCLUSION

Nous montrons qu’une analyse multi-échelles d’une structure de type MPhC permet, en privilégiant
le contrôle des réflectivités aux différentes interfaces, de concevoir facilement des structures à autocolli-
mation mésoscopique.
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