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1. Introduction




La propagation d'ondes solitaires, appelées « solitons » depuis les années
1960, a maintenant passionné la communauté scientifique depuis plus d’un
siécle. La premiére observation d'une onde solitaire qui soit rapportée dans ces
termes date de 1834 : au cours de ses études de la navigation fluviale, un
ingénieur de la marine écossaise, Scott Russel, observa une onde solitaire
hydrodynamique se propageant dans un canal de navigation peu profond : I'arrét
soudain d’'un bateau généra une ondulation unique de la surface de l'eau, qui se
propagea pendant plusieurs kilométres sans se déformer.

Depuis lors, les solitons, ou les équations qui les décrivent, ont trouvé des
applications dans de nombreux domaines, de la coupe des vétements a la
mécanique des solides, en passant par les divers facettes de l'optique. Les
solitons sont présents en optique principalement dans les systémes de
communication par fibre optique. Un soliton dans une fibre optique est une
impulsion lumineuse, de forme et de puissance déterminée, qui se propage le
long de la fibre optique sans se déformer, et en particulier, sans subir la
dispersion linéaire ou chromatique. Les solitons permettent donc, en annulant la
dispersion chromatique dans une fibre optique, d’augmenter le débit d’information
de fagon importante et de diminuer I'électronique - les répéteurs - présente sur le
parcours de la fibre. Cela permet de diminuer les codts d'installation du réseau de
fibre en en augmentant le débit.

Les solitons utilisés pour les télécommunications par fibre optique sont
dénommeés « solitons temporels » car c'est la largeur temporelle de I'impulsion
qui est maintenue constante par I'effet soliton. lls ont été prévus théoriquement en
1973 et découverts expérimentalement en 1980. lls ont depuis fait I'objet de
nombreuses études : des prototypes de liaison frés haut débit (plusieurs Tbds)
par solitons temporels ont déja été réalisés.

L'optique des milieux plans ou massifs présente un autre phénoméne de
dispersion : la diffraction naturelle. Celle-ci est inévitable, en milieu linéaire, pour
tout faisceau de dimension transversale finie. Elle provoque un élargissement du
faisceau au cours de sa propagation. Par analogie avec les solitons temporels, en
remplagant la dimension temporelle par la dimension spatiale transversale, la
possibilité d’obtenir des « solitons spatiaux » dont le profil reste constant au cours
de sa propagation semble possible dans un milieu présentant une non-linéarité
convenable.

La possibilité d’obtention de solitons spatiaux dans les guides plans présentant
un effet non-linéaire d'ordre 2 (Effet Kerr), a été démontrée expérimentalement en
1985. Les solitons spatiaux Kerr ont également été I'objet d'intenses recherches
depuis lors. Il a été démontré qu’ils sont, sauf conditions particuliéres, instables
dans un milieu massif. Comme ils nécessitent d’utiliser une non-linéarité d’ordre
2 intrinséquement faible, ils requiérent 'emploi d’intensités optiques treés élevées,
de l'ordre de 1 MW/cm? & 1 GW/cm?. Ces deux inconvénients majeurs ont orienté
nos recherches vers la possibilité d’obtention de solitons spatiaux a de plus
faibles intensités optiques d'une part, et stables dans un milieu massif d’autre
part.

Certains milieux optiguement actifs présentent la propriété d'avoir un indice de
réfraction qui peut étre modulé par la lumiére incidente elle-méme. Ce sont les
matériaux photoréfractifs. Si la modulation d’indice est proportionnelle a l'intensité



optique incidente, alors l'effet dit photoréfractif est similaire a l'effet Kerr: nous
pouvons donc nous attendre a observer la propagation de solitons spatiaux dans
les matériaux photoréfractifs.

La particularité de l'effet photoréfractif est qu’'il ne met pas en jeu de non-
linéarité d'ordre 2 intrinséque au matériau. Il est donc beaucoup plus sensible et
peut étre utilisé a des intensités beaucoup plus faibles que celles nécessaires a
I'effet Kerr. L'effet photoréfractif met en effet en jeu plusieurs facteurs comportant
I'effet photoélectrique et I'effet électro-optique mais aussi la migration des porteurs
de charge dans le cristal. La dépendance de la modulation d’indice vis-a-vis de
I'éclairement dépend principalement de la fagon dont les charges se déplacent
dans le matériau. Ces mécanismes, dits de transport de charge, peuvent étre
complexes. Par conséquent, la fonction liant la modulation de l'indice de réfraction
et l'intensité incidente est une fonction non triviale dont la détermination nécessite
une étude précise des mécanismes de transport.

Ce manuscrit propose une étude des possibilités d'obtention de solitons
spatiaux dans les matériaux photoréfractifs. |l propose d’'une part une analyse
théorique des mécanismes de transport de charge et de leur influence sur la
propagation des ondes en milieu photoréfractif. Il étudie théoriquement les
conditions d'obtention de solitons spatiaux et les caractérise.

Il propose d’autre part une étude expérimentale sur plusieurs cristaux, du
phénoméne d’auto-focalisation photoréfractive et montre qu'elle méne a
I'obtention expérimentale de solitons spatiaux photoréfractifs.

Une comparaison détaillée entre les résultats expérimentaux et les prévisions
théoriques est alors établie, ouvrant la voie vers d’autres passionnantes études
des solitons spatiaux photoréfractifs, prélude a leur utilisation pratique en vue de la
réalisation de dispositifs de routage tout-optique et/ou de contrble de la
propagation d'un faisceau (focalisation, défocalisation, remise en forme,
déviation...).



2. Les solitons en physique

Au cours de ce chapitre, nous définirons le concept physique de soliton et nous
montrerons qu'il intervient dans de nombreux domaines de la physique, et plus
particuliérement en optique non-linéaire. Nous montrerons pourquoi ce concept
est intéressant pour I'optique et comment la photoréfractivité peut étre utilisée
pour l'obtention de solitons.



2.1. Premiére observation

« J'observais le mouvement d’'un bateau que deux chevaux tiraient rapidement
dans un canal étroit, lorsque ce bateau vient a s’arréter tout a coup ; mais il n’en fut
pas de méme pour la masse d’eau qu'il avait mise en mouvement dans le canal ;
elle s’accumula autour de la proue dans un état de violente agitation, puis, laissant
tout a coup le bateau en arriere, se mit a cheminer en avant avec une grande
vitesse sous la forme d’une seule grande ondulation, dont la surface était arrondie,
lisse et parfaitement déterminée. Cette onde continua sa marche dans le canal
sans que sa forme et sa vitesse parussent s’altérer en rien. Je la suivi & cheval et la
retrouvai cheminant encore avec une vitesse de 8 a 9 miles a I'heure et conservant
sa figure initiale (environ 300 pieds de longueur sur 1 pied & 1 pied 1/2 de hauteur).
La hauteur de I'onde diminuait graduellement, et aprés l'avoir suivie pendant un
mille ou deux, je la perdis dans les sinuosités du canal. Ainsi, le mois d’aoit 1834
ai-je eu la chance de ma premiere- rencontre avec ce phénoméne étrange et
beau » [1,2]

Ce rapport de lingénieur écossais Scoft Russel rapporte la premiére
observation du phénomeéne appelé a I'époque « onde solitaire », qui est aussi
appelé aujourd’hui « soliton ». |l s’agit ici de la propagation d’'une unique
ondulation a la surface d’'un canal étroit et peu profond. Une ondulation solitaire
est la superposition d'une infinité d’harmoniques (un « paquet d’ondes ») se
propageant a des vitesses différentes : I'ondulation a tendance a s'écraser en
s’élargissant : c'est la dispersion linéaire’.

Lorsque cette ondulation se propage sur un canal peu profond, elle en fait varier
significativement la profondeur. Or, la vitesse de propagation d'une onde
harmonique a la surface d’'un canal peu profond vis-a-vis de la longueur d’onde
dépend de la profondeur du canal: d’aprés la loi de Lagrange [2], la vitesse

approchée de l'onde est v= ,/gH , Si g est 'accélération de la pesanteur et H la
profondeur du canal. Par conséquent la créte de I'ondulation tend & se propager
plus vite que le front : 'ondulation & tendance a se resserrer et a déferler®.

Dans certaines conditions, ces deux phénoménes peuvent se compenser et
donner lieu a la propagation sans déformation d'une onde solitaire: le
phénoméne observé par Scott Russel.

2.2. Les solitons dans divers domaines de la physique

2.2.1. Les mascarets

« Un mascaret est 'analogue hydraulique d’'un bang sonique : c'est un mur d’eau
qui remonte certains fleuves en transportant la marée. Plusieurs heures aprés le
passage du mascaret, le fleuve coule encore vers 'amont. » [3]

' Pour parler de la dispersion linéaire d’'une impulsion lumineuse dans une fibre optige, le
terme de « dispersion chromatique » est utlisé, en référence a la correspondance entre la
fréquence optique d'une radiation et sa couleur.

2 C'est le phénomene a l'origine des déferlantes sur les plages de I'Atlantique.
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Le mascaret est l'illustration la plus populaire d'un phénoméne du méme type
que les ondes solitaires. Il s’agit de la transmission de I'ondulation responsable
des marées (donc de trés grande longueur d'onde) a un milieu peu profond :
'embouchure d'un fleuve. Le mur d'eau ainsi généré peut se propager sans
déformation sur de trés grandes longueurs. Au début du siécle, le mascaret de la
Seine était réputé pour ses effets dévastateurs. Aujourd’hui, le mascaret de la
Severn (Grande-Bretagne) est un des plus importants d’Europe : des surfeurs
remontent ainsi le fleuve sur plusieurs kilométres.

2.2.2. La physique récente

Depuis l'observation de Scott Russel, des phénoménes de type soliton,
obéissant a des équations similaires, ont été découverts dans divers domaines
de la physique. Par exemple, la propagation d'une dislocation provenant de la
suppression d’'une demie rangée d'atomes dans un cristal se comporte comme
une onde solitaire [2].

L'observation de Scott Russel d’'une onde solitaire dans un canal de navigation
laisse supposer qu'il peut en exister dans d'autres fluides. Il existe en effet une
théorie associant I'origine de la Grande Tache Rouge de Jupiter a I'existence de
phénoméne de propagation d’'ondes solitaires dans I'atmosphére de Jupiter [4].

2.2.3. Le soliton : une quasi-particule

La mot « soliton » employée aujourd’hui pour désigner les ondes solitaires
vient de la découverte que ces ondes solitaires possédent des propriétés
analogues a celle des particules élémentaires [2,5]: elles sont capables de se
traverser sans s'altérer 'une par l'autre et elle peuvent avoir entre elles des
collisions élastiques et inélastiques.

2.2.4. Solitons clairs / solitons sombres

Une onde solitaire, ou soliton, est une déformation des propriétés d’'un milieu
se propageant sans déformation, a l'instar du soliton hydrodynamique observé par
Scott Russel. Il est possible a ce stade d’envisager la possibilité deX|stence de
deux types de solitons : les solitons clairs et les solitons sombres>. Les solitons
clairs correspondent a la propagation d’'une déformation « positive » du milieu
alors que les solitons sombres correspondent & une déformation « négative ».

Par exemple, un soliton hydrodynamique sombre serait la propagation sans
déformation d'un creux dans la nappe liguide (a2 notre connaissance, ceci n’a
jamais été observé). Dans le domaine de l'optique, un soliton clair est une
impulsion lumineuse qui se propage sans se déformer alors qu'un soliton
sombre est une impulsion sombre sur un fond lumineux.

® Nous employons ici les termes « solitons clairs » et « solitons sombres » liés & I'optique. lis
peuvent cependant étre appliqués & d'autres milieux, pour lesquels les appellations respectives
« solitons positifs » ou « solitons négatifs » pourraient étre plus appropriés.



2.3. Solitons optiques

2.3.1. Solitons temporels

Les solitons optiques temporels sont du méme type que ceiui observé par Scott
Russel, mis a part le fait que I'ondulation solitaire est électromagnétique au lieu
d’étre hydrodynamique. lis sont créés en introduisant dans une fibre optique une
impulsion lumineuse courte ayant une durée et une énergie voisine de celle que
doit avoir I'impulsion solitaire dans la fibre optique. Le phénoméne étant stable,
'impulsion introduite évolue vers un soliton temporel.

2.3.1.1.Utilité

Les télécommunications sur fibre optique se font sous la forme d'une série
d’'impulsions lumineuses figurant les bits d’information. La limite théorique ultime
au débit imposable est due a la dispersion chromatique. En effet, les impulsions
s'élargissent au cours de la propagation : au dela d'un certain élargissement, les
impulsions ont une intensité trop faible et éventuellement se chevauchent; le
signal est perdu. Pour pallier ce probléme, les télécommunications classiques sur
fibres optiques nécessitaient 'emploi de répéteurs optoélectroniques permettant
la remise en forme des impuilsions lumineuse, environ tous les 200 km. Ces
répéteurs sont actuellement remplacés par des amplificateurs tout optique a fibre
dopé erbium, permettant de s’affranchir des dispositifs électroniques.

Hasegawa et Tappert [6] ont montré qu'il était théoriquement possible de faire
propager des solitons (clairs ou sombres) dans les fibres optiques classiques en
utilisant I'effet Kerr. Il suffit d’injecter une impulsion ayant une puissance et un
profil proches de I'impulsion soliton. Cette technique permet au débit de ne plus
étre limité par la dispersion chromatique. Ce type d'onde solitaire, appelé « soliton
temporel optique » a été expérimentalement mis en évidence en 1980 par
Mollenauer et al. [7] et est aujourd’hui largement étudié (voir par exemple [8]). Il a
aussi permis la réalisation de prototype de liaisons haut débit par solitons.

2.3.1.2.Equation de propagation [9]

Cette section se veut étre une bréve explication de la théorie sous-jacente a
I'utilisation des solitons temporels dans les fibres. Le développement ci-dessous
ne contient donc pas toutes les justifications et définitions précises nécessaires a
une étude approfondie. Toutefois, le lecteur intéressé les trouvera dans la
référence [9], laquelle pourra étre utilement complétée par la lecture de 'ouvrage
d’Agrawal [8].

Une onde électromagnétique E(t,z,r) se propageant dans une fibre optique

monomode est la combinaison d’'une partie lentement variable (son enveloppe
E,(r.{.r¢)) et d’une partie variant rapidement avec le temps et I'espace et peut

donc s’exprimer comme suit :

E(t, z,r) = % Ié(co,r) exp{i[k(w)z - a)t]}da; = E.,(T, g, £) exp[i (qu - w1t)] +CC (2-1)

* L'effet Kerr est la dépendance linéaire de la modulation de l'indice de réfraction local par
rapport a l'intensité optique locale. C’est un effet non-linéaire d'ordre 2.



en exprimant I'enveloppe de I'onde ainsi :
E/(r.¢re) = —21; Té(co, +Awr) exp{i[k(w) - Iq]z —i (Aa))t}d(Aa)) (2-2)

Dans les expressions (2-1) et (2-2) ci-dessus, le paramétre g, petit devant 1,
désigne la largeur spectrale normalisée Aw/w, de l'enveloppe de londe. r

représente le vecteur spatial transverse, w la pulsation de lI'onde, k le vecteur
d’onde, k, le vecteur d’'onde correspondant au mode propre de la fibre monomode
a la pulsation moyenne de I'impulsion «,, z la coordonnée spatiale dans la
direction de propagation et t le temps.

Les quantités t et { sont les valeurs réduites et lentement variables du temps et
de z, définies ainsi :

= eft - k2) (2-3)
£ = ¢z (2-4)

Elles son déduites du développement limité de la variation du vecteur d’onde en
fonction de la pulsation :

K@) kz- (o)t =~(t- kz)rw+ %k{(Aw)zz + o (2-5)

ou k[ et k” sont respectivement les dérivées premiére et seconde par rapport &
o du vecteur d’'onde propre k.
La propagation de I'onde est alors décrite par 'équation de propagation dans

'approximation de variation lente de I'enveloppe en régime de faible variation
d’indice :

d ik
— —— c— V —_ — -
[ % )E onE (2-6)

ol n est I'indice de réfraction du coeur et én la variation d’indice induite par 'effet

non linéaire. La variation de l'indice de réfraction én est le résultat des différents
effets électro-optiques (linéaire (ry), quadratique (sj)...) :

")

La combinaison des équations (2-1) et (2-2) décrivant [I'onde
électromagnétique, de I'équation de propagation (2-6) et de la variation de l'indice
(2-7) permet [9] d’obtenir I'équation (2-8) aux dérivées partielles, satisfaite par g, la
fonction scalaire normalisée enveloppe de E;.

5(1) = LE, +SEE + 2-7)
if

' gg +5 ; jo‘Z |q|zq = iE[ﬂ1 g;a +B 57 (|q|2 )+ i0Rq = |q|2) irq+0(?) (2-8)
avec:

e g= qﬂ/v z, I'enveloppe normalisée



e @, I'enveloppe scalaire de E;.

e Z={/z, la distance de dispersion

o T= T/to
i =_to/k|"
o t,=Aw™

o V= gﬂﬁz- le coefficient Kerr réduit
c 2

e ¢ la vitesse de la lumiére
e n, le coefficient Kerr®

e g le facteur de forme de la coupe transverse du champ électrique
multiplié par l'indice de réfraction (intégrale sur une section transverse
divisée par la valeur créte)

et

e fB= 1 k%, représente la dispersion linéaire d’ordre 3

6t
1d(nv) o o
e B, = e représente la dispersion non linéaire, issue de la
0 1
dépendance des coefficients Kerr par rapport a la iongueur d’onde
i
Op=——
® R Vto

e u est le gain d’'auto effet Raman

e I'= Q‘Cﬁlm{no(@)} ou n, est I'indice complexe du coeur ; I représente les
pertes dans la fibre.
2.3.1.3.Expression du soliton fondamental

Les solutions de type soliton sont les solutions qui se propagent sans
déformation. Ceci n'est pas possible strictement si la fibre présente une
atténuation : nous négligerons donc I'. (la littérature montre que les solitons
temporels sont stables vis-a-vis de I'atténuation)

Nous chercherons par ailleurs les solutions au premier ordre en prenant pour &
sa valeur limite 0. Cette hypothése est trés restrictive et ne permet pas de rendre
compte de l'influence de la dispersion non-linéaire et de I'effet Raman notamment.
Toutefois, I'étude de I'équation de propagation (2-8) prenant en compte tout ou
partie de ces phénomeénes est trés complexe et fais 'objet d’'une grande partie de

® Le coefficient Kerr n, est souvent dénommé « indice non-linéaire ». Sa définition a partir
de la polarisation cristalline n'est pas immédiate. Le lecteur intéressé par cet aspect de
physique des solides poura utilement se reporter & la référence [8], p37-39.
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la littérature concernant les solitons temporels dans les fibres optiques (voir par
exemple les références données par [9]).

Dans le cas simple ou &0 et I'=0, 'équation de propagation (2-8) est une
équation non linéaire de Schrédinger (2-9)

.dqg 1J°q _
,£+§a?+|qrq_o (2-9)
dont les solutions solitons sont données par [9] :
. 1 .
4(T.2)=n sech[n(T +xZ - 60)] exp[—ncT + -2—(172 -x2 )Z+ loo] (2-10)

L'équation du soliton (2-10) présente 4 paramétres arbitraires :
e 7 représente I'amplitude et la largeur de I'impulsion soliton
e x représente la vitesse de I'impulsion

e Deux paramétres représentent la position de l'impulsion a un instant
donné : g, et la constante de phase o).

2.3.1.4.Inverse Scattering

L'expression (2-10) est une solution particuliére de I'équation non linéaire de
Schrodinger (2-9). C'est la solution présentant un profil invariant avec la
propagation, elle est dénommé soliton fondamental.

Il existe une méthode mathématique dénommée « Inverse Scattering » qui
permet de résoudre formellement I'équation non linéaire de Schrodinger. Nous
n‘aborderons pas dans ce manuscrit cette méthode. Elle est abordée en détails
de nombreux ouvrages traitant des solitons, tels que la référence [8]. Elle permet
de trouver des solutions différentes de (2-10), dont la variation du profil est
périodique dans le temps et I'espace. Ces ondes sont aussi des ondes solitaires
car elles restent confinées et ne se dispersent pas: elles sont appelées soliton
d’ordre supérieur.

Telle qu'elle est décrite dans la littérature, la méthode de I'« Inverse Scattering »
s'applique uniquement a la résolution de I'équation non linéaire de Schrédinger et

non pas a ses variantes, que 'on obtient par exemple en ne négligeant pas et I
dans (2-8).

Ce manuscrit est dédié a I'étude de la propagation des solitons spatiaux dans
les matériaux photoréfractifs. Nous verrons dans le chapitre suivant que I'équation
non linéaire de Schrédinger la décrit trés imparfaitement. C'est pourquoi la
méthode de I' « Inverse Scattering » présente peu d’intérét pour nous, a fortiori au
vu de sa complexité.
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2.3.2. Solitons spatiaux

Dans la plupart des exemples cités ci-
dessus, les ondes solitaires dont nous
avons parlé sont dans le domaine
temporel : 'onde se déplace au cours du
temps sans déformation. 0

\
L'optique des lasers présente un autre | _—— | [ "{-..| )
type d'onde solitaire qu’il est moins aisé / \
de trouver dans les autres domaines de la
physique : le soliton de type spatial (figure
ci-contre). Comparaison d’un soliton spatial (trait
plein) et d’'un faisceau diffractant
linéairement (trait pointillé)

Un soliton spatial optique est un

faisceau laser qui se propage dans un
milieu non-linéaire sans se déformer, c’est a dire, notamment, sans diffracter. Le
soliton spatial existe lors de I'exacte compensation de la diffraction par des
phénoménes non-linéaires.®

2.3.3. Solitons spatiaux Kerr

2.3.3.1.Introduction

La non-linéarité d’ordre 2 de type Kerr introduit une variation d’'indice du milieu
de propagation proportionnelle a l'intensité optique. L'indice du matériau est donc
plus élevé au centre du faisceau. Par un principe intuitivement similaire a celui de
la fibre optique le faisceau est donc confiné dans le guide qu'il a induit. Ce guide
auto-induit est capable de compenser les effets de la diffraction naturelle : il
permet I'obtention d’'un soliton clair. A l'inverse, lorsque la non-linéarité change de
signe (a d'autres longueurs d'onde et/ou dans d'autres cristaux), l'effet Kerr
permet I'obtention de solitons spatiaux sombres.

Barthélémy et al. [10] ont montré que ce raisonnement intuitif est correct pour ce
qui est de la propagation dans les guides plans (profii de faisceau
monodimensionnel). En revanche, le phénoméne d’auto-focalisation est instable
lorsque le faisceau posséde deux dimensions transversales: un faisceau
gaussien se décompose en une multitude de petits foyers d'auto-focalisation, de
maniére aléatoire.

Par ailleurs, 'obtention de I'auto-focalisation dans les milieux Kerr nécessite
I'activation d’'un phénoméne physique d’ordre 2, naturellement faible. Pour que la
non linéarité d’ordre 2 devienne significative vis-a-vis des phénoménes linéaires, il
est nécessaire que les intensités optiques mises en jeu soient importantes. A titre
d’exemple, Barthélémy et al. [10] ont travaillé a des puissances optiques de l'ordre
du GW/cm?, que seuls des lasers pulsés focalisés sont capables de produire.

2.3.3.2.Equation Non Linéaire de Schrodinger

L'équation décrivant la propagation des solitons spatiaux peut étre déduite de
I'équation de propagation d’'une onde électromagnétique dans un milieu a faible

8 Rappelons ici que le soliton temporel existe lors de I'exacte compensation de la dispersion
chromatigue par des phénoménes non-linéaires.
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variation d’indice (2-6). Puisque les solitons spatiaux Kerr ne sont stables qu’'en
une dimension, nous réduisons (2-6) en une équation de propagation
monodimensionnelle.

o i 8 ik

2 _E="6nE 2-11
[32 2k ox? n (-11)

L'effet Kerr implique que la modulation d'indice est én est proportionnelle a
intensité lumineuse locale.

on 2
—= nl = nz|E| (2-12)

n, est le coefficient Kerr.

La combinaison de (2-11) et (2-12) donne I'équation de propagation des ondes
électromagnétiques en milieu Kerr (2-13)

E_L9E ynEE=0 (2-13)

qui, sous réserve d’'une normalisation adéquate, peut se ramener a I'équation
Non Linéaire de Schrodinger (2-9), laquelle présente des solutions de type soliton.
Une analyse plus détaillée des conditions de propagation des solitons spatiaux
pourra étre trouvée dans les Refs. [11] et [12]

2.4. Solitons spatiaux photoréfractifs

2.4.1. Solitons clairs

La nécessité d'utiliser des puissances optiques trés élevées pour I'obtention de
I'auto-focalisation dans les milieux Kerr est un obstacle majeur a lutilisation du
phénoméne soliton dans des applications de type routage optique ou remise en
forme de faisceau. Par ailleurs, il pourrait étre intéressant d'obtenir [l'auto-
focalisation des faisceaux lasers dans les deux dimensions transversales.

Il est maintenant bien connu que, sous certaines conditions trés restrictives,
I'effet photoréfractif’ est un effet d’'ordre 2, comme l'effet Kerr (voir annexe 1), mais
avec I'avantage d'étre beaucoup plus sensible et I'inconvénient d’étre beaucoup
plus ient [13, p.99]. Il semble donc que l'effet photoréfractif soit un bon candidat a
I'obtention de soliton spatiaux a des intensités faibles. Par ailleurs, il n'existe pas,
lorsque débutent nos travaux, de limitation connue quant a I'obtention de solitons
spatiaux photoréfractifs dans les deux dimensions transversales.

Le but principal de ce manuscrit est de montrer, de maniére théorique (chapitre
3) et expérimentale (chapitres 4 ~ 6) la possibilité d’obtention de solitons spatiaux
dans les milieux photoréfractifs. Dans les chapitres qui suivent, nous nous

" Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, leffet photoréfractif peut avoir de
multiples causes. Toutefois, I'effet photoréfractif le plus couramment observé et étudié est du a
la combinaison des phénoménes de génération/transport/recombinaison de porteurs de charges
et a l'effet Pockels (modification de l'indice de réfraction local proportionnelle au champ
électrique local). Par convention, nous désignerons ici, et dans le reste de ce manuscrit, cet
effet photoréfractif particulier sous le terme générique « effet photoréfractif ».
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Annexe 1 : effet photoréfractif : une analyse trés simple

L’'équation ci-dessous est I'expression, désormais classique, du champ de charge d’espace
Es en fonction du taux de modulation m de l'intensité lumineuse présente sur le cristal, et des
champs appliqués E,, de diffusion E, et de saturation E, Sa démonstration peut étre trouvée,
par exemple, dans I'ouvrage de Yeh (Ref.[13], p.92). Elle est valable pour des éclairements forts
devant l'intensité d’obscurité et un taux de modulation m petit devant 1.

E,
£ _ iE, 1+IEd-

—ams n .
sc 1+..EL .. E
Eq E,+E,

Pour des champs électriques appliqués moyens ( E; <<E, << Eq ), et si le rapport entre les

champs de saturation et de diffusion est assez élevé, I'expression ci-dessus du champ de charge
d'espace se réduita £ = —mkE,; : le champ de charge d'espace est proportionnel au taux de
modulation.

1 1
on = =5 onl °E,, =5 r"°"mE,

Cependant, ceci n'est valable que pour de faibles taux de modulation et un champ
électrique appliqué moyen. De plus, cette étude est faite en régime harmonique. Pour pouvoir
la généraliser aux autres éclairements, il faut utiliser le théoréme de superposition de Fourier et
donc supposer la linéarité des phénomenes mis en jeu, ce qui est loin d'étre évident en ce qui
concerne l'effet photoréfractif.

Ce bref raisonnement intuitif n’est donc valable que sous 'hypothése trés restrictive que le
taux de modulation est faible. Punsque nous nous proposons d'étudier le comportement d'un
faisceau fin, les taux de modulation mis en jeu peuvent étre trés fort. Par conséquent, une toute
nouvelle approche est nécessaire si I'on veut comprendre en détail le comportement des
solitons spatiaux photoréfractifs.

attacherons a déterminer les conditions de leur obtention et de leur propagation,
ainsi qu’a souligner les questions théoriques et expérimentales qu’ils soulévent.

2.4.2. Solitons sombres

L’'obtention de solitons spatiaux sombres nécessite d'inverser la dépendance
(linéaire) de la variation de l'indice par rapport a l'intensité optique locale. Dans les
milieux Kerr, cette dépendance est liée a la nature méme du matériau et au
faisceau laser incident. Dans les matériaux photoréfractif, le coefficient liant
l'intensité lumineuse a la variation d’indice fait intervenir I'indice électro-optique
effectif dans la direction de polarisation utilisée (voir annexe 1). Il est possible de le
changer, dans certains matériaux (comme BTO®, en tournant la polarisation du
faisceau incident de 90° : un méme cristal permet alors la propagatlon de solitons
clairs et sombres dans les mémes conditions expérimentales®. Nous verrons
aussi (chapitre suivant) que les solitons spatiaux photoréfractifs existent grace a

® BTO : cristal cubique Bij;TiO de la famille des sillénites.

° Cette inversion du coefficient de proportionnalité en tournant la polarisation du faisceau
incident est possible aussi dans les milieux Kerr.
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un phénoméne de masquage du champ électrique appliqué :. l'inversion de ce
champ inverse le signe du champ de charge d'espace et donc inverse la
dépendance de la modulation d'indice vis-a-vis de I'éclairement local. L’orientation
du champ électrique appligué permet donc, pour une polarisation donnée,
d’obtenir, au choix, des solitons spatiaux clairs ou sombres

Les solitons sombres peuvent étre obtenus dans la plupart des matériaux
photoréfractifs. lls requiérent I'application d'un champ électrique pour favoriser
I'entrainement des porteurs [14] ou la présence d’'un effet photovoltaique fort [15].
lls peuvent également étre couplés entre eux ou avec des solitons clairs [16,17].
Ces prévision théoriques ont également fait I'objet de vérification expérimentales
couronnées de succés, aussi bien en appliquant un champ électrique [18,19]
qu'en utilisant I'effet photovoltaique [20].

Les études mentionnées dans le paragraphe ci-dessus rapportent I'existence
de solitons sombres «ruban» (auto-focalisés dans une seule dimension
transversale et infiniment larges dans l'autre). De récentes études, aussi bien
théoriques (numériques) qu’expérimentales ont montré que les solitons sombres
pouvaient étre instabies, du fait de modulations spatiales transverses tendant a
amplifier certaines harmoniques du bruit, conduisant ainsi a une instabilité dite
« serpent » [21,22].

2.5. Situation de notre travail vis a vis de la recherche internationale

2.5.1. Présentation de la bibliographie au début de la thése

2.5.1.1.Analyses théoriques

Nos travaux ont été motivés essentiellement par lintérét qui fut porté a la
découverte [10] puis a 'étude [23] des solitons spatiaux dans les milieux Kerr. En
effet, 'analyse simple effectuée en annexe 1 laisse entrevoir que les phénomeénes
observés dans les milieux Kerr aux hautes intensités optiques peuvent exister
dans les milieux photoréfractifs a des intensités beaucoup plus faibles : solitons
spatiaux, interactions entre solitons, fusion... Toutefois, en dehors de 'analyse de
I'annexe 1, I'effet photoréfractif et I'effet Kerr sont fondamentalement différents et
aucune certitude ne pouvait étre déduite alors.

La littérature n'était pas, en 1994, trés abondante sur le sujet. Segev et al. [24] et
Crosignani et al. [25] avaient conduit une analyse théorique basée sur le fait que
tout profil d’'onde peut étre décomposé en une somme d’ondes planes [Théoréme
de Fourier].

E(r.z)= % :[E (ar) exp[i (8, - k)z]f (9.2)dg+c.c. (2-14)

Les notations sont les mémes que dans la section 2.3.3. B, représente le
vecteur d'onde de la composante q et f(q,z) sa distribution angulaire spatiale.

Les composantes interagissent alors ensembles deux a deux suivant
linteraction classique du mélange deux ondes [26].

1 [oa,f da,f (9 2)f (62, 2)E (G )E (62 1) exp[i(By — Bo)2)i(00 ) (2.15)

lE [r. z)|2

an(r,z) =
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8(q,,q,) est le coefficient de couplage entre les composante s et g, En

utilisant I'équation de propagation dans un milieu a faible variation d’indice (2-11)
et en utilisant (2-15) pour exprimer cette variation d’indice, on obtient une équation
de propagation.

d i & k1 . , , ’
[5_5%?}5:%% [[E(r-p.2 (r+ ', 2)alp.")dodo (2-16)

si g(p.p’) vérifie (2-17)

&i( o, az) = [[ 9(p. ") expl-i(ch.p + a.0")Jdodlp’ (2-17)

Si I'on suppose que I'équation de propagation (2-16) admet des solutions de
type soliton (2-18) de constante de propagation y

E (r, z) = U(r) exp(iyz) (2-18)

alors il est possible d’obtenir une équation décrivant le profil des solitons ainsi
obtenus (2-19)

-

La résolution de cette équation intégro-différentielle nécessite I'utilisation du
développement de Taylor de U(r- p) autour de p=0, que nous n'aborderons pas
ici. Les solutions solitons de cette équation sont divisées en deux classes : les

solutions de type sécante hyperbolique, analogues a celle de I'équation Non
Linéaire de Schrédinger et les solutions de type gaussienne.

H U'(r+p')a(p. ' pdp' (2-19)

Cette approche présente I'inconvénient d'utiliser le théoréme de Fourier, valable
uniguement pour les équations linéaires. L'effet photoréfractif est donc
nécessairement implicitement linéarisé. La Iltterature récente a montré que cette
étude n’était pas valable en état stationnaire’: en revanche, elle semble décrire
correctement le comportement transitoire des solitons spatiaux photoréfractifs.

L'analyse théorique présentée dans le chapitre 3 de ce manuscrit est fondée
sur l'analyse directe, dans l'espace réel, des mécanismes de transport des
porteurs de charge. Elle donne des solutions de type soliton dont le profil est
proche des profils trouvés ici.

2.5.1.2.Analyses expérimentales

Deux tentatives de validations expérimentales avaient également été publiées.
lturbe Castillo et al. [27] ont rapporté I'observation de I'auto-focalisation d’un
faisceau He-Ne (633 nm) d’'une puissance inférieure au microwatt, dans un cristal
de BTO. Cette étude nous a permis d’espérer obtenir des solitons spatiaux dans

' Nous ne précisons ici aucune référence précise dans la littérature. En effet, seule une
analyse compléte de la littérature existante permet d'arriver a cette conclusion. Elle permet de
montrer que les solitons décrit dans [24] et [25] sont en fait les solitons transitoires dénommés
« quasi-steady-state soliton ».
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ce cristal. C'est en partie elle qui nous a suggére d'utiliser, pour commencer nos
travaux, un cristal de BTO disponible alors au laboratoire.

Par ailleurs, Duree et al. ont également mis en évidence ['auto-focalisation
photoréfractive dans un cristal de SBN'' [28] d’un faisceau issu d'un laser Argon
(457 nm) d'une puissance inférieure au microwatt également. Cependant, cette
étude mentionne que le phénomeéne observé est essentiellement transitoire et
que des effets tels que le « beam fanning » empéchent ['auto-focalisation
stationnaire. A lumiére de notre analyse théorique (chapitre suivant) et de la
littérature actuelle, nous savons que I'auto-focalisation stationnaire ne pouvait étre
obtenue du fait de I'absence d'éclairement incohérent de fond sur le cristal. L'effet
photoréfractif sature en effet a I'endroit du faisceau (saturation des centres
donneurs) et le guide créé est trop large pour guider le faisceau. En revanche, au
cours de sa formation, le guide s’élargit peu a peu, il existe un moment ou il a la
bonne largeur, ce qui explique I'auto-focalisation transitoire observée. Nous nous
sommes par ailleurs inspirés du banc de mesure présenté dans ce travail pour ce
qui est de la conception du nétre (chapitre 4). Deux méthodes d'observation sont
présentées. La premiére est directe, a I'aide d’'une caméra CCD ; nous ['avons
reprise. L'autre est indirecte et consiste a projeter I'image la face de sortie du
cristal sur une ouverture, puis de mesurer l'intensité transmise. Nous n'avons pas
appliqué cette méthode exactement car elle ne permet qu'une mesure qualitative
de la focalisation. Nous avons procédé par un filtrage spatial en champ lointain, ce
qui permet d’obtenir une mesure directe du diamétre du faisceau en sortie de
cristal (voir chapitre 4).

2.5.2. Cadre de notre travail

La section précédente (2.5.1) fournit une liste exhaustive des publications dont
nous disposions pour fixer les méthodes et les objectifs de nos travaux. Nous
désirions effectuer une étude des solitons photoréfractifs, sans que nous soit
posée de limitation conceptuelle précise. Le champ d'investigation est trés vaste.
Par exemple, nous ne possédons alors aucune information quant au type de
cristal a utiliser, si ce n’est les deux expériences réalisée dans [27] et [28], mettant
en évidence la possibilité (mais non la certitude) d’'obtenir des solitons spatiaux
dans les cristaux de BTO et SBN. Par ailleurs, il ne nous est pas possible
d’exclure de notre étude, par des choix scientifiques précis, les autres cristaux
dont, par exemple, les cristaux photovoltaiques tels que LiNbO;.

Nous avons du procéder a des choix scientifiquement arbitraires, guidés par
des critéres économiques et de disponibilitt des matériaux. (choix du cristal
détaillé section 4.1). De la méme fagon, la compréhension des phénoménes mis
en jeu était balbutiante : nous savons aujourd’hui que les études disponibles alors
étaient incomplétes. En fait, la plupart des études théoriques des matériaux
photoréfractifs sont basées sur une approximation fondamentale, valable dans la
plupart des cas mais pas pour les solitons spatiaux : 'approximation de faible
modulation spatiale de I'éclairement. Dans le cas des solitons spatiaux ou I'on
considére une tache de lumiére (le faisceau soliton) sur un fond sombre, les taux

" SBN : cristal ferroélectrique quadratique Sr.Ba...Nb2Os de la famille des Tungsténe Bronze
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de modulation™ peuvent étre trés grands. Par conséquent, une toute nouvelle
approche théorique doit étre développée si I'on veut comprendre dans le détail les
phénoménes mis en jeu.

2.5.3. Les objectifs

Au vu de la littérature existante et dans la perspective de définir un travail de .
thése cohérent, nous avons décidé de nous limiter a I'étude des solitons clairs,
aussi bien de maniére théorique qu’expérimentale.

Nous proposons par conséquent dans ce manuscrit (chapitre 3) une étude
théorique que nous avons soumise a [lapprobation de la communauté
internationale [29,30]. C’est une approche théorique parmi de nombreuses autres
qui se sont développées au cours de cette thése, dont nous parlerons en section
6.4.1. Notre approche présente la particularité d’étudier de maniére explicitement
temporelle les phénoménes a l'origine de l'effet photoréfractif. Elle permet de
mettre en évidence les conditions et les mécanismes temporels de formation des
solitons spatiaux.

Nous proposons par ailleurs une approche expérimentale (chapitres 4 et 5),
dont une partie est publiée [31], qui présente la particularité d’étudier
quantitativement les phénoménes transitoires qui nous ont frappés lors de nos
premiéres observations. Puisque aucun critére scientifique précis ne nous
permettait de définir précisément les cristaux a étudier, nous avons choisi
d'étudier trois cristaux représentant les grandes familles des cristaux
photoréfractifs : le BTO, représentant la famille des sillénites ; le SBN celle des
tungsténe bronze et le BaTiO3 pour les perovskites.

Toutefois une étude compléte de ces trois cristaux est un travail considérable.
Nous avons donc choisi, selon des critéres de disponibilité, de concentrer nos
efforts sur BTO, matériau particulierement approprié car il est quasiment linéaire
en l'absence de champ appliqué. Par ailleurs, lturbe Castillo et al. [27] semblait
indiquer que des solitons spatiaux pouvaient étre obtenus dans ce cristal. Nous
avons donc limité nos efforts sur SBN et BaTiO; a des études essentiellement
qualitatives et a quelques études quantitatives.

En ce qui concerne BTO, nous avons essayé de définir une systématique de
mesure du phénoméne d’auto-focalisation basée sur la mesure du rapport entre
les diameétres de faisceau a I'entrée et a la sortie du cristal, dans I'espoir qu’elle
nous permettrait de mettre en évidence expérimentalement les phénoménes
physiques mis en jeu. (chapitres 4 et 5). Nous n'avons fixé a cette étude
expérimentale aucun autre objectif plus précis car nous ne disposions alors
d'aucun élément permettant de limiter ou d'orienter les investigations
expérimentales.

La réalisation de ces études expérimentales a nécessité la conception d’un
banc de mesure partiellement automatisé et complétement original, décrit au
chapitre 4. En effet, la littérature ne proposait pas au début de nos travaux

 Nous utilisons ici une définition peu conventionnelle du taux de modulation de
I'éclairement . nous considérons qu’il est égal a la variation maximum de I'éclairement sur sa

valeut moyenne : m = (Ima, - Imi,,)/ Inoy
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d’exemple de dispositif expérimental permettant de résoudre les problémes que
nous nous posions. Le banc expérimental que nous avons congu et réalisé est
donc tout spécialement adapté a notre application. Il a par ailleurs été
partiellement automatisé a l'aide d'un ordinateur de bureau et du logiciel de
conception et d’automatisation LabVIEW.

Le chapitre 6 de ce manuscrit propose une analyse de ces résultats
expérimentaux, que nous avons tenté de confronter avec notre analyse théorique
(chapitre 3). Celle-ci présentant bien entendu des limitations, nous nous
proposons également, dans le chapitre 6, de montrer les nombreux progrés
théoriques et expérimentaux rapportés dans la littérature au cours de notre travail
de thése, auxquels nous tenterons de confronter nos résultats.
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3. Caractérisation théorique de la
propagation de solitons

spatiaux photoréfractifs

Ce chapitre propose une étude théorique de la propagation des ondes
électromagnétiques dans un cristal photoréfractif, a partir d'un modéle reconnu. |i
montre comment une équation de propagation dépendant explicitement du temps
peut étre établie. Une étude analytique de cette équation est conduite pour montrer
la possibilité d'obtention de solitons spatiaux photoréfractifs. Une eétude
numérique permet alors de caractériser leurs conditions de formation et de
propagation.
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3.1. L’effet photoréfractif

3.1.1. Présentation

L’effet photoréfractif [26, 32] consiste en une modification locale de l'indice d’un
milieu par 'onde lumineuse incidente qui I'éclaire. En conséquence, le faisceau
lumineux modifie lui-méme les conditions de sa propagation. Ce phénomeéne se
manifeste dans de nombreux matériaux tels que les cristaux sillénites,
pérovskites, tungsténe bronze et semi-conducteurs’, ainsi que dans de nombreux
polymeéres organiques et dans certaines céramiques.

Les causes de l'effet photoréfractif peuvent étre multiples. Toutefois, leffet
photoréfractif dont la modélisation décrit le mieux la plupart des phénomeénes
physiques observés est celui qui associe la photoconduction a l'effet électro-
optique [13].

Dans ce cas, I'onde électromagnétique qui éclaire le cristal excite localement
des porteurs de charge. Ces porteurs peuvent étre des électrons ou des trous
selon les cristaux et les conditions de leur utilisation. lls sont issus de centres
donneurs dont le niveau d’énergie se situe dans la bande interdite du matériau,
tels que les ions dopants Fe dans le Titanate de Baryum (BaTiO3) [33].

Les porteurs excités passent donc dans la bande de conduction du matériau
(ou dans la bande de valence s'il s’agit de trous) et se déplacent sous [effet de
plusieurs facteurs. lils migrent sous les effets combinés de la diffusion, de leur
entrainement par le champ électrique local ou par l'effet photovoltaique, qui
privilégie certaines directions de migration méme en l'absence de champ
électrique. La compétition entre ces différents mécanismes de migration des
porteurs joue un réle déterminant sur le comportement de I'effet photoréfractif.

** Dont des représentants sont respectivement BaTiOs, Sr.Bas..Nb.Os et Bi12TiO et AsGa
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Figure 1

Principe du modele simple de I'effet photoréfractif utilise tout au
long de ce chapitre. C'est un modéle a un seul niveau de
donneurs, et un seul type de porteur. Les accepteurs, tous ionisés,
ne jouent pas de réle dans le phénoméne photoréfractif et ne

servent qu'a préserver la neutralité électrique.

A la suite de leur migration, les porteurs de charge arrivent dans les zones
moins éclairées du matériau ou ils sont piégés. Il faut noter que l'origine de ces
piéges ainsi que des centres donneurs n'est pas toujours bien déterminée. La
distribution non-uniforme de charge qui résulte de la migration des porteurs crée
un champ électrique, appelé le champ de charge d’espace, qui induit une
modification de lindice de réfraction du milieu par effet électro-optique linéaire,
aussi appelé effet Pockels.
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Il apparait donc que l'effet photoréfractif est un effet essentiellement non-local
ou la competition entre les différents mécanismes de transport de charge joue un
roie essentiel.

3.1.2. Analyse

dans la suite du développement, nous considérerons un modéle simple de
I'effet photoréfractif (Fig.1) dans lequel les porteurs de charge sont exclusivement
des électrons issus de l'ionisation de centres donneurs tous identiques, dont le
niveau d’'énergie se situe au voisinage du milieu de la bande interdite. A la suite de
leur migration dans la bande de conduction, ces électrons seront piégés par les
centres donneurs ionisés. Ce modéle, en dépit de sa simplicité, s‘avére souvent
tres utile pour expliquer la plupart des phénoménes photoréfractifs observés [13].

Les centres donneurs non-ionisés portent une charge négative. Par
conséquent, il est nécessaire d'introduire dans le modéle la présence
d’accepteurs, en densité N,, tous ionisés et donc tous chargés positivement, de
maniére a rétablir la neutralité électrique du matériau. Toutefois, ces accepteurs
ne jouent pas de réle direct dans le processus photoréfractif, dans le cadre de
notre modéle.

Si N, est la densité de donneurs et N; la densité donneurs ionisés, si n, est la

densité d'électrons libres et si §, s et £ sont les coefficients d’excitation thermique,
de photoexcitation et de recombinaison des électrons, alors, pour une onde
électromagnétique d'intensité |/ le taux d'excitation des porteurs est

em’

(,B+slem)(ND —N; )et le taux de recombinaison des électrons &n,N;.

Nous pouvons alors écrire I'équation décrivant I'évolution temporelle de
l'ionisation des porteurs :

2N = (B+ Slo)(Np N5 - £ (3-1)

Du fait de leur migration par les différents processi évoqués ci-dessus, les
électrons excités créent une densité de courant J. La composante de ce courant
liée a I'entrainement par le champ électrique local E est eun,E, si e est la charge
élémentaire et u la mobilité électronique. La composante liée a la diffusion des
électrons libres s’exprime donc en fonction du gradient de concentration
electronique par x,TuVn,, si kg est la constante de Boltzmann et T la température
absolue. Afin de simplifier le modéle, nous considérerons que la composante
B,,du tenseur photovoltaique le long de l'axe ferroélectrique ¢ du cristal est
prépondérante. Ainsi, en négligeant les autres composantes de ce tenseur, nous
obtenons la composante photovoltaique de la densité de courant:

Jon = [ip,,(ND -N; )lem c. La densité de courant totale s'exprime donc comme suit :
J = eun,E + picsTVn, + By (Np = N3 )i, € (3-2)
En écrivant les équations de Poisson (3-3b), de continuité (3-3c) et I'expression

de la densité de charge (3-3d), nous pouvons ainsi obtenir le systéme d’équations
a la base du modéle développé par Kukhtarev en 1979 [34] :
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d

2N = (B+Slen)(No = N ) = EnN; (3-32)
V.(eo £, E) =p (3-3b)
9 p+V.d=0 (3-3¢)
ot

p=e(N;-N,- n,) (3-3d)
J=epn,E+ TV, + Boy(No = N3 Jom © (3-3¢)

ol g est la permittiviteé diélectrique du vide et £le tenseur de permittivité
diélectrique relative du matériau.

Ce systéme d’équations aux dérivées partielles est la base de I'étude des
mécanismes photoréfractifs qui va suivre. |l lie les fonctions de I'espace et du
temps que sont les densités de donneurs ionisés N, et d'électrons n,, le champ
électrique local E, la densité de charge p et la densité de courant J.

3.2. Les approximations nécessaires

3.2.1. Etude des équations de Kukhtarev dans le cadre d’'un modéle

de dimension (1+1)

Le systéme d'équations (3-3) est un systéme complexe d'équations aux
dérivées partielles couplées dont l'analyse symbolique requiert certaines
simplifications. Dans le cadre de notre étude théorique, nous considérerons une
onde monochromatique se propageant suivant 'axe z et diffractant uniquement
dans la direction x, colinéaire a l'axe ¢ du cristal. Ce n'est pas un modele
complétement bidimensionnel car le vecteur d'onde reste colinéaire a l'axe z.
C’est pourquoi nous parlons d'un modéle de dimension (1+1) : une direction de
propagation z et une direction de diffraction x. Ce modele ne permet pas, par
exemple, la création de boucles de courant autour du faisceau, comme prévu par
Zozulya et Anderson [35] car il oblige J a étre colinéaire a x. On peut néanmoins
considérer que la boucle de courant se referme par I'intermédiaire des électrodes
servant a I'application d’un champ électrique, apposées sur le cristal.

Nous considérerons une onde électromagnétique polarisée le long de I'axe x.
Cette hypothése n'est pas restrictive. En effet, si I'on veut changer la polarisation
de l'onde, il suffira de changer correctement les valeurs des coefficients
dépendant de la polarisation tels que le coefficient électro-optique effectif le long
de la direction de polarisation r,,. Notre modéle de dimension (1+1) présente une

limitation supplémentaire dans la mesure ol il ne permet pas de prendre en
compte les matériaux possédant des propriétés giratoires, tels que les sillénites™
BSO et BGO.

“ La famille des sillénites comporte les cristaux Bii2SiOz, Bi12GeOz et Bi2TiOz0, souvent
référencés par leur formule abrégée, respectivement BSO, BGO et BTO.
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Dans ces conditions, les équations de Kukhtarev (3-3) peuvent se réduire au
systeme différentiel suivant :

d

N6 = (B+8hn (N, = N3 ) - En,N; (3-4a)
—;—(EOS,E) =p (3-4b)
% + %t- =0 (3-4c)
p=e(N;—N,- n,) (3-4d)
J=eunFE + yKBT% + Bon (No = N3 Vo (3-4€)

ou ¢ est la projection du tenseur de permittivité relative le long de l'axe
transversal x.

3.2.2. Approximations dues aux propriétés cristallines et relatives a

I’éclairement

La premiére approximation utilisée dans notre étude concerne I'onde
électromagnétique d'éclairement: c'est I'approximation de faible variation
transversale. L'onde électromagnétique est supposée avoir une enveloppe
spatiale transversale variant beaucoup moins rapidement que le champ électrique
le long de la direction de propagation. Cette approximation est peu et facilite
grandement la plupart des études théoriques sur les ondes électromagnétiques

D'autre part, dans la plupart des milieux photoréfractifs excités en régime
continu ou quasi-continu, l'intensité lumineuse reste suffisamment faible pour que
la densité d'électrons libres reste petite devant la densité des piéges accepteurs
(donneurs ionisés), laquelle est au minimum égale a la densité des accepteurs.
En effet, dans le cas ou le cristal n'est pas éclairé, on obtient N =N,. Par
conséquent, pour des intensités lumineuses pas trop élevées, on peut écrire que
N,>>n,.

i nous faut par ailleurs supposer que le nombre donde de Debye

k, = 1/ezNA/xBTeos, est grand devant linverse de [I'échelle spatiale des
phénomeénes qui nous intéressent [35], ce qui revient a écrire

eN, >> e, —.
A 0“r ax
Cette derniére approximation signifie que le champ de diffusion maximum doit
étre grand devant les variations du champ de charge d'espace sur la longueur de
Debye (1/kp)

Grace a ces deux approximations par ailleurs peu restrictives et que I'on
retrouve dans de nombreuses analyses de la propagation des ondes
électromagnétiques dans les milieux photoréfractifs (voir par exemple I'ouvrage
de P.Yeh [13]), nous allons pouvoir analyser les diverses influences des
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conditions de migration des électrons sur le profil d'indice induit et donc sur la
déformation auto-induite du faisceau lumineux. Nous nous attacherons dans un
premier temps a une étude en régime stationnaire, que nous genéraliserons par
la suite dans le cadre d’'un modéle partiellement stationnaire.

3.3. FEtude du champ de charge d’espace et de la propagation d’onde en
régime établi

3.3.1. Approximations supplémentaires et champ de charge d’espace

L'étude en régime établi du systéme d'équations (3-4) peut se faire en annulant,
dans (3-4), toutes les dérivées par rapport au temps. Dans ces conditions, La
densité de courant J peut étre exprimé formellement en éliminant les fonctions de
la variable spatiale que sont les densités de porteurs et de donneurs ionisés n, et
N;, ainsi que la densité de charge p. L'annulation de sa derivée spatiale par
Péquation (3-4c) fournit alors une équation différentielle liant le champ de charge
d'espace E et l'intensité lumineuse /, toutes deux fonctions de la variable spatiale
transversale x.

Cette derniére équation est d'une trés grande complexité et n'a donc pas
d'intérét en tant que telle. Elle peut toutefois étre facilement analysée en utilisant
des outils informatiques de calcul symbolique. Notamment, en utilisant
I'approximation de faible variation spatiale transversale, et donc en ne con5|derant
comme significative que le premier ordre de toutes les dénvees spatlales elle
peut se réduire a I'équation différentielle (3-5), ou le signe « ' » dénote les dénvees
spatiales.

'170 [Epenl’ +eu(EY +xsTul"] - p,,h Efr (- 1)E” - gsski [ IEE” + 2'E” +1 ] 0(3-5)
0

n, est la densité d'électrons associée a une intensité lumineuse arbitraire |, :

& _ S(ND _NA)

Iy N,

La quantité /, = B /s est appelée « intensité d’obscurité » car elle est l'intensité
lumineuse qu'il faudrait appliquer au cristal pour avoir une photoexcitation de
porteurs équivalent a la génération thermique représentée par . La quantité
E., = BN, / eus est le champ électrique caractéristique de I'effet photovoltaique.
L'intensité lumineuse généralisée /=[+I, permet de prendre en compte a la fois

les excitations thermique et optique des porteurs. Cette grandeur est une fonction
de la variable spatiale transverse x.

En supposant que le taux de recombinaison électronique £ est suffisamment
grand pour que l'on puisse écrire N,s/ << ENZ [13] (équivalent a N.<<Np) et en
supposant comme précédemment que le nombre d'onde de Debye est

'S pour ce faire, nous avons annulé toutes les dérivées de / ou E portées a une puissance
supérieu. Nous avons également annulé tous les produits de dérivées de la méme variable | ou
E.
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suffisamment grand, le dernier terme de I'équation (3-5) peut étre négligé devant
les deux premiers. De plus, en considérant plusieurs valeurs données par la
littérature pour notamment S, (voir par exemple [32], p.142), il apparait que le
second terme de I'équation (3-5) peut étre négligé devant le premier. Dans ces
conditions, I'équation (3-5) peut se réduire a I'équation suivante :

eu(E,. I +(IEY ) +x,Tul” = 0 (3-6)

Si I'on definit le champ de charge d'espace généralisé £, = E + E,, comme étant
la somme du champ physique et du champ équivalent a l'effet photovoltaique, un
simple changement de variable permet de simplifier I'équation (3-6) et d'obtenir
une équation différentielle liant le champ de charge d'espace généralisé et
lintensité lumineuse généralisée, tous deux fonctions de la variable transverse
spatiale x :

(E.Y + ’%T/" =0 (3-7)

Cette equation différentielle peut étre intégrée de fagon a exprimer E, en
fonction de lintensité lumineuse généralisée /.

3.3.2. Conditions aux limites et calcul du champ de charge d’espace

La résolution de I'équation (3-7) nécessite de définir des conditions aux limites
pour E et /. Nous considérerons donc le milieu photoréfractif comme infini dans
toutes les directions. Cela signifie en pratique que le diamétre du faisceau est petit
devant les dimensions du cristal photoréfractif : la partie utile /,,de I'éclairement

est nulle a l'infini (lim,_,_/=1,). Par conséquent, toutes les dérivées de / peuvent

étre considérées comme nulles a l'infini. En fait, seule 'hypothése lim __/'(x)=0
est strictement nécessaire pour la résolution de (3-7).

L'influence du faisceau sur le champ de charge d'espace peut étre considérée
comme limitée a son voisinage proche. Par conséquent, le champ de charge
d'espace a l'infini est spatialement uniforme et égale a la valeur moyenne du
champ appliqué E,, . Celle-ci est simplement égale a la tension appliquée,
divisée par la largeur du cristal. La condition aux limites sur E est donc la suivante :
im,,.E=E,, «Ilm __E =E_+E,

ext

En tenant compte de ces conditions aux limites, I'équation (3-7) peut étre
intégrée. |l est alors possible d'exprimer, pour I'état stationnaire, la valeur du
champ de charge d’espace généralisé en fonction de I'éclairement :

- (Eext +E,, )Id _ kgl r
n I e |

Cette expression montre que le champ électrique interne E, comporte deux
termes distincts sur lesquels linfluence de ['éclairement est différente. La
difference de comportement entre ces deux termes peut s'expliquer en termes de
mécanismes de transports de charge. En effet, le premier terme est da a la
migration des électrons par effet d’entrainement par le champ extérieur appliqué
(E..), combiné avec I'effet photovoltaique (E,,). Ce premier terme fait apparaitre

(3-8)
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trés clairement la similitude qui existe entre ces deux phénoménes d’origines
physiques trés différentes. L'effet d’entrainement est tout simplement du au
déplacement des charges dans le champ électrique interne, alors que leffet
photovoltaique est di a I'excitation des électrons dans une direction et un sens
privilégié (en général, la direction et le sens de l'axe ferroélectrique ¢ du cristal).
L’équation (3-7) démontre que ces deux mécanismes de transport des charges
ont la méme influence sur le champ de charge d’'espace et que, de plus, leurs
influences sont additives algébriquement.

Le deuxiéme terme fait intervenir la dérivée spatiale de I'éclairement. Il est da a
la diffusion des porteurs de charges, induite par le gradient de leur concentration.

3.3.3. Equation de Propagation

3.3.3.1.Définition de 'effet Pockels

Dans les cristaux photoréfractifs, les conditions de propagation d'une onde
électromagnétique sont altérées par le champ électrique : en effet, ce champ peut
moduler I'indice de réfraction du milieu par effet électro-optique.

La propagation d'une onde electromagnethue dans un cristal (eventuellement
anisotrope) est définie completement par le tenseur de permittivité diélectrique'’
£.

L'effet électro-optique est conventionnellement défini comme la variation du
tenseur d'imperméabilité électrique, en utilisant la convention de notation
tensorielle d’Einstein :

1
An; = A(Fz‘) = Iy + SymEvEm + O(Ez) (3-9)
ij

Le tenseur d'imperméabilité diélectrique 7 est défini comme [linverse du
tenseur de permittivité diélectrique : né =¢,. L'équation (3-9) est la linéarisation au
deuxiéme ordre de la dépendance du tenseur d’imperméabilité sur le champ, a
priori quelconque. Les quantités r, ets,sont les composantes des tenseurs

électro-optiques linéaire et quadratique. La dépendance linéaire du tenseur
d'imperméabilité en fonction du champ électrique est appelée effet Pockels, et ia
dépendance quadratique, effet Kerr.

Dans le cadre de notre étude des phénoménes photoréfractifs, nous nous
limiterons a un développement au premier ordre de I'expression (3-9). De plus,
nous supposerons que la variation induite de lindice de réfraction reste petite
devant la valeur de I'indice lui-méme. Des valeurs typiques dans le cadre de nos
expériences donnent une variation relative de l'ordre de 10°, ce qui justifie
pleinement I'hypothése ci-dessus.

' On rappelle que la propagation d'une onde dans le cadre des approximations paraxiales
est définie par son équation d’'onde k/\(k/\ E)+w2u?;‘E= 0, ou k est le vecteur d’'onde , w la

pulsation, p la perméabilité du matériaux et E le champ électrique de I'onde.

7 Le tenseur de permittivit¢ diélectrique £ est défini par la relation liant le vecteur
déplacement électrique D (équations de Maxwell) au champ électrique : D=¢€E
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Dans le cadre de notre modeéle, nous pouvons donc simplifier la dépendance
de l'indice de réfraction sur le champ électrique :

on= —%n%,,E (3-10)

rer €st l'indice électro-optique linéaire effectif; c'est la projection du tenseur
électro-optique sur I'axe x relative a la polarisation de I'onde (suivant 'axe x dans
notre modele).

3.3.3.2.Expression générale de [I'équation d’onde et
discussion des solutions

Dans le cadre de l'approximation paraxiale, la propagation d'une onde
électromagnétique d’enveloppe & de vecteur d'onde k dans la direction de
propagation z, est décrite par I'équation (3-11), si le milieu présente une
absorption négligeable et de faibles variations dnde lindice de réfraction n [24, 25,
36].

d i d? ik
(E—F?Jé': F.é‘n.é‘ (3-11)
Le symbole i est le nombre complexe tel que i =-1.

En reportant I'équation (3-8) dans (3-10) puis dans (3-11), et en ne considérant
pas la variation constante d’indice induite par I, il est possible d'obtenir une
équation de propagation dans un milieu photoréfractif en état stationnaire :

U 19U JuF)Y U
X JUF+1
Terme n;n linéaire ’

+E,)/2 et D = IPrir x,x,T 26

—[Nz -D 0 (3-12)

Propagation et diffaction

ol N* = K*rPr,x3(E

ext

L'équation de propagation (3-12) est une équation normalisée utilisant les
conventions suivantes :

U= 5/J7_ X=x[x,etZ= z/kx§ ,ol X, est une longueur arbitraire.

Le terme non-linéaire de I'équation de propagation (3-12) peut, a l'instar de (3-
8), se décomposer en deux parties distinctes.

La premiére partie, qui fait intervenir le paramétre N, représente les influences
des phénoménes de transport dont la contribution a la répartition du champ de
charge d’'espace est essentiellement locale, car la variation d’indice qu'elle induit
est une fonction locale du champ électromagnétique U.

B k*n’r_,x2 (Eex, + Ep,,)
g 2

Il apparait de nouveau clairement que les mécanismes de transport
responsables de la partie locale de Tleffet photoréfractif sont, d'une part
I'entrainement des porteurs par le champ extérieur appliqué E,,,, et, d’autre part, la
contribution de l'effet photovoltaique, intervenant ici par le terme E,, (défini sous
I'équation (3-5)). L’équation (3-13) montre de nouveau que ces deux mécanismes

N? (3-13)
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de transport d’origines physiques différentes jouent en fait un réle identique dans
I'effet photoréfractif18 et que leurs influences sont algébriquement additives.

Christodoulides et Carvatho [14] ont montré que les équations du type de (3-12)
admettent des solutions de type soliton spatial, c'est-a-dire dont le profil ne varie
pas avec la propagation. Toutefois, ces solutions n'existent que si le coefficient N
est positif (N réel): l'indice de réfraction doit étre une fonction décroissante du
champ électrique (équation 3-10)), lui méme fonction décroissante de
I'éclairement local [14,37]. Par conséquent, l'indice de réfraction est une fonction
croissante de [léclairement: le faisceau est donc auto-focalise et peut
éventuellement converger vers un soliton spatial. Inversement, si N? est négatif,
alors l'effet non-linéaire s’'inverse et le faisceau est auto-défocalisé.

La deuxiéme partie du terme non linéaire de I'équation (3-12) fait intervenir le
parameétre D et la dérivée spatiale de I'éclairement. Ce terme introduit donc, pour
un faisceau symétrique, une dissymétrie dans la répartition du champ électrique.

K*n?r X kgT
- 2e

La diffusion des porteurs due au gradient de leur densit¢é dépend
essentiellement de la température et est indépendante du type de cristal.
Toutefois, son influence sur le champ de charge d’espace se fait via l'effet électro-
optique (Pockels), qui lui dépend du tenseur électro-optique du cristal.

(3-14)

Singh et Christodoulides ont montré numériquement [38] que ce terme cause
une courbure du faisceau, du fait de 'asymétrie du champ électrique qu'il induit.
Par conséquent, des solitons spatiaux au sens strict du terme ne peuvent étre
solution de (3-12) que si linfluence de la diffusion des porteurs est négligee.
Comme la diffusion elle méme ne dépend pas du type de cristal, il faut que l'effet
photovoltaique soit suffisamment intense pour induire un champ électrique grand
devant le champ induit par la diffusion, ou bien il faut que F'on puisse appliquer au
cristal un champ devant lequel celui-ci soit négligeable.

Dans les expressions (3-13) et (3-14) des paramétres définissant le
comportement de I'effet non-linéaire intervient une longueur arbitraire x,. Elle a été
introduite dans le calcul de maniére a rendre les équations adimensionnelles,
mais elle n'a pas de signification physique. C’est simplement un facteur d’échelle
sur lequel il faudra rapporter la solution trouvée. Par conséquent, il est possible,
par exemple, de choisir x, de telle fagon que N=1, afin de simplifier 'etude de
Péquation de propagation (3-12). Toutefois, nous verrons par la suite qu'il est tout
de méme intéressant d'étudier le comportement des solutions de I'équation (3-12)
en fonction de N.

3.3.3.3.Cas ol la diffusion des porteurs est négligeable

Comme le suggeérent Christodoulides et Carvalho [14], une approche
intéressante de I'équation de propagation (3-12) est de considérer que 'on peut,
dans les conditions énoncées ci-dessus, négliger les termes liés a la diffusion

des porteurs dans le matériau : N? >> Da|U|2 /8X . Ceci suppose entre autres que

'® Dans le cadre des approximations de notre modéle
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le faisceau soit suffisamment large pour que sa dérivée spatiale vérifie cette
condition, et que les champs appliqués et/ou photovoltaique soient suffisamment

forts :  E,,+E,, >> (x,T/e)(1/l,)(d/ox). Dans ces conditions, [léquation de

ext

propagation (3-12) devient
.U 19%U AR U
i—

oZ ' 2 9x? |U|2 27 0 (ghil)

Cette derniére équation est une Equation de Schrodinger Généralisée'
Christodoulides et Carvalho ont montré qu’elle admet des solutions de type soliton
[14], dont le profil est indépendant de Z.

3.3.3.4.Expression de I'équation de propagation aux faibles
intensités

Les équations de propagations (3-12) et (3-15) décrivent le comportement de
'enveloppe U de I'onde électromagnétique normalisée par rapport a l'intensité
d’obscurité /. Cette quantité joue donc un réle déterminant, notamment dans le
processus de saturation de I'effet photoréfractif, notamment par l'intermédiaire du

terme 1/QU|2 + 1).

L’intensité d’obscurité /; est en fait une modélisation pratique de I'excitation
thermique des porteurs. C’est l'intensité lumineuse avec laquelle il faudrait
iluminer le cristal pour obtenir un taux de génération des porteurs équivalent a la
génération thermique. Il est donc possible d’augmenter artificiellement I'intensité
d’obscurité en illuminant le cristal par un éclairement uniforme incohérent avec les
faisceaux utilisés pour I'expérience [39].

Dans ces conditions, il est intéressant de considérer le cas ol Pintensité
d'obscurité est grande devant celle du faisceau dont nous cherchons a modéliser

la propagation : |U|<< 1. La partie de I'équation (3-15) qui correspond a la variation
d’indice normalisée dn" est

1
|U|2 +1

Si I'on ignore la partie constante de la modulation de I'indice de réfraction qui ne
cause pas de modification du profil du faisceau, alors I'approximation |U}<<1

' =N

(3-16)

implique én" = N2|U|2. Il est alors possible de simplifier I'équation de propagation
(3-15) :

oY 10°U
e r—

A +N|Ufu=0 (3-17)

® Une Equation de Schrédinger Généralisée est une équation de la forme

U 10U
Ia—z+ 53)-(-2-+fQU|2)U =0
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L’équation de propagation ainsi obtenue est une Equation Non Linéaire de
Schrodinger. Cette équation a été trés étudiée dans les derniéres annees (voir par
exemple la référence [8]). Elle a des solutions définies analytiquement pour les
premiéres valeurs entiéres positives de N, appelé alors «l'ordre du soliton ».
Nous ne fournirons pas dans le cadre de cette étude d'analyse précise de cette
équation car, d’'une part, de nombreuses études mathématiques trés poussées
ont déja été publiées et, d'autre part, elle ne décrit le comportement des matériaux
photoréfractifs que dans le cadre des hypothéses trés restrictives énoncées dans
ce chapitre.

Toutefois, il apparait que, toujours dans le cadre de ces hypothéses, l'indice de
réfraction est localement proportionnel & l'intensité lumineuse. L'effet photoréfractif
a I'état stationnaire est donc, dans ces conditions, similaire a un effet Kerr dont le
coefficient N° pourrait étre ajusté par I'application d'un champ électrique externe.
Or, les milieux Kerr permettent la propagation de solitons spatiaux [10, 40].
L'obtention de solitons spatiaux dans les milieux photoréfractif est donc, par
analogie, probable, comme nous le verrons par la suite.

Par ailleurs, I'équation de propagation (3-15) nous montre que [effet
photoréfractif peut se comporter en régime stationnaire comme un effet Kerr
saturable, mais dont le niveau de saturation peut étre contrélé par l'intensité
d’obscurité (facteur de normalisation de U dans (3-15)).

La différence majeure entre les effets Kerr et photoréfractifs reste dans ces
conditions le temps de réponse. L'étude en état stationnaire ne nous permet pas
de donner des indications sur le temps de réponse du phénoméne photoréfractif.
Toutefois, I'effet Kerr posséde un temps de réaction inférieur a la picoseconde, qui
sera de toute fagon plus rapide que leffet photoréfractif, pour lequel un
déplacement des porteurs de charge est nécessaire.

3.4. FEtude du champs de charge d’espace et de la propagation avec prise en

compte de la dimension temporelle

3.4.1. Définition d’un état stationnaire partiel

Le modéle de Kukhtarev [34], résumé par le systéme d'équations (3-3) decrit
complétement la migration des charges et I'établissement du champ de charge
d’espace, aussi bien du point de vue temporel que spatial, dans le cadre du
modéle décrit précédemment (section 3.1.2), a un seul type de donneur et un seul
type de porteur. Le comportement temporel de ce modéle est décrit par les
équations (3-3a) et (3-3c).

L'équation (3-3a) décrit le processus d’excitation et recombinaison des
porteurs. Elle fait apparaitre la constante de temps caractéristique de ce
processus : 7, =1/&n,.

L'équation (3-3c) décrit I'établissement des courants et la redistribution des
charges qui en résulte. Si I'on exprime p grace a I'équation (3-3b) et J grace a (3-
3e), il apparait la constante de temps de relaxation dielectrique 7, = g,¢, /e un,
défini comme étant le temps nécessaire a la formation d’un réseau photoréfractif.

Le rapport &=71,/1, des constantes de temps du processus de
génération/recombinaison des porteurs et du processus de relaxation diélectrique
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est donc 6 = pefepe, & . Les valeurs numériques issues de la littérature montrent
que pour la plupart des matériaux photoréfractifs, il est possible de faire
I'approximation 6 <<1. En effet, dans le Niobate de Lithium (L|Nb03) la valeur de &
est de 2*10™ [35]. Elle est de 102 dans BaTi0; [35] et de 5*10” dans BSO [41]. Par
conséquent, le processus de génération/recombinaison des porteurs atteint son

état stationnaire bien avant la relaxation diélectrique, ainsi que le confirme P.Yeh
[13].

Ainsi, si nous plagons notre étude a des échelles de temps supérieures au
temps caractéristique de recombinaison des porteurs, nous pouvons alors
considérer I'équation (3-3a) comme une équation & I'état stationnaire. Le systéme
d'équation décrivant ce modéle partiellement stationnaire, réduit & une dimension,
est le suivant :

= (B+8lom (N> — N3 ) - E0,N;

(3-18a)
J
g(eoerE) - (3-18b)
aJ dp
RIS oy -
Ew + 3t (3-18c)
p=e(N;-N,-n,) (3-18d)

on, .

J = e E + uxsT 52+ By (No =N e (3-18e)

3.4.2. Champ de charge d’espace

Sans plus d’'approximations que celles détaillées lors de I'étude en régime
etabli ci-dessus, le systéme d'équations (3-18) peut se réduire a une équation
différentielle aux dérivées partielles liant le champ de charge d’espace généralisé

E. a l'intensité lumineuse généralisée | :

( )+xT + I——azE'— el =0
B “axz 80 0 &ax at (3'19)
L'analyse et la résolution de I'équation (3-19) requiert la définition précise des
conditions initiales aussi bien pour / que pour E_. Nous effectuerons donc la
résolution de (3-19) dans le cadre de conditions expérimentales déterminées.

Nous considérerons qu’a l'instant initial =0, le faisceau lumineux est présent
depuis un temps considéré comme infini. A cet instant, un champ électrique de
valeur E est appliqué au cristal. Les fonctions / et E_sont alors supposées étre
stables dans le temps et converger vers la solution obtenue lors de I'étude en état
stationnaire.

Nous considérerons par ailleurs, comme précédemment, que la dimension du
faisceau est petite devant les dimensions du cristal et donc que le cristal peut étre
considéré comme infini, l'influence du faisceau sur le champ électrique interne
étant limitée a son voisinage proche.
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Il est difficile de déterminer I'état initial du champ de charge d’espace. En effet,
les cristaux photoréfractifs possédent un effet mémoire di au piégeage des
charges dans des piéges suffisamment profonds. L'état initial du champ de
charge d’espace dépend donc de lhistoire du cristal. Nous proposerons par
conséquent une solution générale incompléte de I'équation (3-19), que nous
analyserons par la suite dans 3 cas différents de conditions initiales sur le champ
de charge d’espace.

Si nous supposons que lintensité lumineuse locale I, varie suffisamment
lentement dans le temps pour que le dernier terme de I'équation (3-19) puisse
étre négligé, alors cette équation peut étre résolue analytiquement avec les
conditions initiales ci dessus, pour obtenir I'expression du champ de charge
d’'espace généralisé en fonction de l'intensité lumineuse généralisee :

e, Ly, ’

E.=E,(x,2)e @ +(1—e e ]((Em +Ep,,)11—"- "‘ZT IT) (3-20)

L'équation (3-20) fait apparaitre deux composantes dans le comportement
temporel du champ de charge d'espace. Le premier terme représente l'état initial
E,(x,z) affecté d’un coefficient qui décroit exponentiellement avec le temps. Le
second terme représente I'état stationnaire affecté d’un coefficient croissant avec
le temps. |l faut cependant préciser que la constante de temps caractéristique de
la décroissance de l'état initial et de la croissance de l'état stationnaire est
inversement proportionnelle a l'intensité locale / et donc dépend de la variable
spatiale x. Ceci implique, entre autre , que I'établissement du régime stationnaire
est plus rapide la ou l'intensité lumineuse est plus grande.

3.4.3. Equation de propagation générale

Puisque un changement spatialement uniforme de [lindice de réfraction
n'affecte pas la forme du faisceau, nous pouvons substituer dans I'équation (3-10)
décrivant 'effet Pockels, le champ électrique par le champ électrique généralisé
dont I'expression est donnée ci-dessus. L'équation de propagation (3-11) permet
alors décrire léquation de propagation d'une onde électromagnétique
quelconque20 dans un milieu photoréfractif infini :

2
;'a_U_.'.laz_U.. 1-exp “M NZ_Dal_Ur. L
9Z 2 9X? z X |4 +|U]2

I, (1+|U|’]:
~E,(X,Z)exp - U=0 (3-21)

Les deux derniers termes, si on les divise par U, représentent le champ de
charge d’espace normalisé et donc la partie non-linéaire de r'équation de
propagation. L'étude de son évolution dans le temps est donc tres importante.

2 qui vérifie les hypothéses de notre modéle
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E.(X,Z) représente I'état initial (normalisé) du champ de charge d’'espace. Sa
valeur dépend de I'histoire du cristal. Au cours des paragraphes qui suivent, nous
analysons le comportement du champ de charge d'espace normalisé pour 3
configurations initiales différentes.
La quantité Z=£°—£’-—IQ-
eu n,
constantes physiques du cristal. C'est une constante intrinséque au cristal qui
caractérise la quantité d'énergie lumineuse qu'il faut apporter au cristal avant
d'atteindre le régime photoréfractif stationnaire. On peut remarquer que X est le
produit du temps de relaxation diélectrique dans I'obscurité par lintensité
d'obscurité. De maniére générale, ¥ est le produit de [intensité lumineuse
géneralisée en un point par le temps de relaxation diélectrique en ce point. Cette
représentation physique ne doit cependant pas occulter le fait que X est une
constante intrinséque au cristal et donc indépendante de la position du point
considéré

est une densité d'énergie déterminée par les

3.4.4. Analyse de I'évolution du champ de charge d’espace pour
difféerents états initiaux

Dans les sections qui suivent (3.4.4.1 & 3.4.4.3), nous analysons I'évolution du
champ de charge d'espace a partir de différents états initiaux représentatifs, pour
un faisceau gaussien centré en X=0 et de largeur & mi-hauteur normalisée 1.
Cette analyse n'est que la représentation graphique de I'équation (3-20) et ne
prends donc pas en compte l'effet que peut avoir la modification du champ sur la
propagation du faisceau, et donc ne prend pas en compte la rétroaction du
faisceau sur le champ.

Cette analyse n'est donc pas physiquement exacte. En revanche, elle fournit une
bonne indication des évolutions du faisceau que seule une analyse numérique de
Féquation de propagation (3-21) pourrait nous donner avec précision'.

Pour des raisons de simplicité, les figures 2 a 5 représentant I'évolution du
champ de charge d’espace ont été étudiée en fonction du temps normalisé au
temps de relaxation diélectrique dans I'obscurité : T, = /I,

3.4.4.1.Etat initial uniforme

3.4.4.1.(a).Diffusion négligeable

Nous supposerons dans un premier temps que le cristal est initialement vierge
de toute perturbation et donc que le champ de charge d’espace est idéalement
uniformément nul avant I'application du champ extérieur. Cette hypothése ne peut
étre physiquement rigoureusement vraie car, lors de la définition des conditions
initiales, nous avons supposé qu’un faisceau était présent a l'instant t=0 depuis
un temps infini. Ce faisceau a donc induit des perturbations d’indice dans le
cristal. Toutefois, cette hypothése a un sens dans les cristaux sans effet

# Comme nous le verrons en section 3.7.4, cette étude numeérique n'est pas dans les
prétention de ce manuscrit. Nous fournirons cependant quelques exemples et quelques
éléments de réflexion pour leur réalisation.
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Figure 2

Champ de charge d’espace normalisé pour /Ty=0, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, - du haut vers le
bas, pour N*=1 et D=107,

e (a) L'intensité du faisceau est 5 fois plus grande que lintensité d’obscurité

e (b) L'intensité du faisceau est 30 fois plus grande que lintensité d’obscurité

photovoltaique ou les coefficients électro-optiques sont suffisamment faibles pour
que la diffusion des porteurs dans le milieu n’induise pas d'effet significatif. C'est
par exemple le cas du cristal de Bi;TiOx que nous avons utilisé dans nos
expériences. Dans ce cas précis, le cristal photoréfractif est considéré comme
étant un milieu linéaire en I'absence de champ extérieur appliqué.

Sous cette hypothése, I'équation décrivant la propagation dans ce milieu est
I'équation (3-21) ou

E(X,Z)= N? (3-22)

A des fins d'exemple, prenons N?=1 et D=10% Ces valeurs numériques
satisfont les hypothéses énoncées ci-dessus, a savoir que linfluence du
processus de diffusion est négligeable. Les deux derniers termes de (3-21),
divisés par U décrivent analytiquement le comportement temporel du champ de
charge d’espace normalisé. Cette expression est représentée graphiquement sur
la figure 2 pour des valeurs typiques du rapport d'intensité r et pour un profil de
faisceau gaussien centré en X=0. |l faut souligner que cette représentation n’est
pas physiquement réaliste. En effet, I'évolution du champ de charge d'espace est
représentée pour un profil de faisceau fixe. Or I'évolution du champ de charge
d’espace provoque un changement de profil de faisceau par effet Pockels. Ceci
n'est pas pris en compte dans la figure 2, ainsi que dans les figures 3, 4 et 5 qui
suivent. Cependant, il est intéressant de considérer I'évolution (mathématique) du
champ de charge d’'espace a faisceau fixe pour permettre de mieux comprendre
les phénoménes physiques mis en jeu.
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La figure 2 nous montre que, pour des faibles valeurs de r (ici r=5), la saturation
photoréfractive n'est pas atteinte a I'état stationnaire et le profii de champ de
charge d'espace, et donc d'indice de réfraction, garde une forme proche de la
gaussienne. Dans ces conditions (r petit), le phénoméne photoréfractif peut étre
consideré comme un effet quasi-local.

En revanche, quand r prend des valeurs plus élevées (ici 30), alors la saturation
photoréfractive? est atteinte : le champ interne est totalement masqué a I'endroit
du faisceau. Par conséquent, le profil stationnaire du champ de charge d’espace,
et donc de l'indice de réfraction, ressemble a une gaussienne écrétée. Le guide
d'onde auto-induit est donc trop large pour guider correctement le faisceau.
Toutefois, la figure 2b montre que, lors du masquage progressif du champ
électrique interne, son profil passe par une forme proche de la gaussienne. Ceci
suggére, comme nous le démontrerons dans la section 3.5, que le phénoméne
d’auto-focalisation peut étre plus fort pendant l'état transitoire qu'a [état
stationnaire, quand la saturation photoréfractive est atteinte.

3.4.4.1.(b).Diffusion dominante

Si le processus de diffusion des porteurs ne peut étre négligé, alors il est
impossible d'obtenir un état initial uniforme du champ de charge d'espace.
Toutefois, I'étude mathématique de ce cas physiquement impossible nous
renseigne sur les mécanismes d’évolution temporelle du champ de charge
d’espace induits par la diffusion des porteurs de charge.

La figure 3, toujours issue des deux derniers termes de (3-21), montre la
formation du champ de charge d’ espace dans le cas ou la diffusion domine les
autres mécanismes de transport (N°=1072, D= 1), le temps s’écoulant dans le sens
des fleches. L'asymétrie du tenseur electro-opt|que liee a la symétrie radiale du
processus de diffusion induit un champ de charge d’espace asymétrique. La
composante quasi-locale de leffet photoréfractive disparait et le phénoméne
d’auto-focalisation n'est plus possible. En revanche, la figure 3 montre que le
processus de diffusion tend a faire dévier le faisceau dans une direction
préférentielle (vers le c6té ou le champ est le plus faible, ou I'indice est le plus
élevé).

2 Nous n'utilisons pas ici la définition usuelle de la saturation photoréfractive. Dans ce
manuscrit, lorsque nous mentionnons la saturation photoréfractive, cela signifie que le champ
électrique est totalement masqué : la modulation de l'indice de réfraction « sature » (voir figure
2).
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Figure 3

Champ de charge d’espace normalisé pour t/Ty=0, 0.1, 0.2, 0.5, 1,
2 5, 10, « dans le sens des fleches, dans le cas ou la diffusion

domine (N*=1072 et D=1).

3.4.4.2.Etat initial résultant de la diffusion seule

Afin de donner une coloration un peu plus physique aux exemples que nous
prenons, considérons le cas ou I'état initial du champ de charge d’espace résulte
de la préexistence depuis un temps infini d’un faisceau gaussien, et de son effet
sur la répartition des charges. Dans un premier temps, nous considérerons que
ces charges migrent, en 'absence de champ électrique externe, sous le seul effet
de la diffusion. Nous négligeons donc pour linstant linfluence de [leffet
photovoltaique.

Dans ces conditions, le terme de 'équation (3-21) représentant le champ de
charge d’espace initial devient le suivant :

aluf?

_ N2 _ X
E,(X,.Z)=N D|U|2+1
Si leffet des mécanismes de diffusion peut étre négligé devant les
mécanismes d’entrainement par le champ électrique extérieur ou par l'effet
photovoltaique, alors le champ électrique initial peut étre considéré comme
uniforme et 'étude se réduit & ce qui a été fait dans le paragraphe précédent et
montré dans la figure 2 : I'effet photoréfractif est quasi-local.

(3-23)

En revanche, si les mécanismes d'entrainement sont négligeables devant la
diffusion, alors le champ électrique appliqué et I'effet photovoltaique n'ont pas
d'effet appréciable et le champ de charge d’espace reste constant dans le temps.
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Champ de charge d’espace normalisé pour t/Ty=0, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10,
oo, du haut vers le bas pour un faisceau d’intensité égale a 30 fois

lintensité d'obscurité (N°=1 et D=10"").

La valeur qu'il prend est représentée par la courbe de la figure 3 correspondant a
I'état stationnaire (f=c).

Le seul cas présentant une nouveauté par rapport a I'analyse du paragraphe
précédent est donc le cas ou il existe une compétition entre les mécanismes
d’'entrainement et le processus de diffusion. La figure 4 représente I'évolution du
champ de charge d'espace qui en résulte, dans les méme conditions que
précédemment, pour un rapport d'intensité élevé (r=30) et pour N?=1 et D=10"".

A linstar de la figure 2b, la figure 4 montre une saturation forte de Ieffet
photoréfractif. Elle s’accompagne sur la figure 4 d’'une forte asymétrie, due a la
diffusion des porteurs : le faisceau a tendance a dévier vers les valeurs les plus
faibles du champ électrique (i.e. vers les valeurs les plus élevées de l'indice de
réfraction). Cela suggére que le processus de diffusion des porteurs de charge
pourrait étre a I'origine des phénomeénes de déviation du faisceau observés lors
du « beam-fanning » et du « beam-bending ». Cette affirmation requiert toutefois
une analyse plus précise comme celle faite par Singh et Christodoulides [38].

3.4.4.3.Etat initial résultant de la diffusion et de [I'effet
photovoltaique

L'approche la plus générale consiste a considérer que le champ de charge
d’espace initial résulte de la préexistence du faisceau depuis un temps infini, du
phénoméne de diffusion des porteurs de charge et de I'effet photovoltaique. Dans
ce cas, le terme de I'équation (3-21) décrivant le champ de charge d’espace initial
devient le suivant :
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Figure 5§

Champ de charge d’espace normalisé pour YTy=0, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, « du haut vers le

bas pour un faisceau d’intensité égale a 30 fois l'intensité d'obscurité
o (a) N’=1 et D=107 : Ia diffusion est négligée

o (b) N*=1 et D=10" : compétition entre les différents mécanismes de transport.

P X -
N(X, ) 2 kJ| +1

ou N,f,, est N? dans lequel le champ électrique interne est remplacé par le
champ photovoltaique Epp.

La figure 5 représente I'évolution du champ de charge d'espace si 'on néglige
les effets de la diffusion des porteurs (N>=1 et D=10?) et quand il existe une
compétition entre les trois mécanismes de transport de charge (N°=1 et D=10"").
Dans les deux cas, N3, = N?/10 et l'intensité du faisceau gaussien est 30 fois plus

élevée que lintensité d'obscurité. Le fait de ne pas négliger I'effet photovoltaique
n'apporte pas de différence fondamentale dans le comportement temporel du
champ de charge d'espace. Toutefois, la figure 5 suggére que [leffet
photovoltaique peut, si nécessaire, remplacer I'application d’'un champ électrique
externe.

3.4.5. Discussion

Nous avons présenté jusqu'ici I'effet photoréfractif de fagon trés générale, dans
le cadre d’'un modéle de dimensions (1+1). Il est apparu que, dans certaines
conditions, I'effet photoréfractif pouvait se comporter comme un effet quasi-local.
C’est pourquoi, en se basant sur de précédentes études [10,40] concernant les
solitons spatiaux et les phénoménes d'auto-focalisation en milieux Kerr (effet
local), nous pouvons nous attendre a pouvoir observer ce type de phénomene
dans les matériaux photoréfractifs.

41




Il apparait un phénoméne de saturation de [leffet photoréfractif lorsque
lintensité lumineuse est trop grande par rapport a lintensité d’obscurité. |l se
manifeste par le masquage total du champ électrique dans les zones violemment
éclairées et donc par une saturation de la variation d’indice. Dans le cas d’un fin
faisceau gaussien, le guide auto-induit est donc trop large pour guider le faisceau.
Toutefois, nous avons pu voir que, lors du processus de masquage du champ
électrique interne, il pouvait apparaitre un profil gaussien proportionnel au profil du
faisceau. Cela laisse supposer que le phénoméne d’'auto-focalisation pourrait étre
plus fort au cours du masquage du champ qu'a I'état stationnaire.

Les phénomeénes d’auto-focalisation décrits ci-dessus sont la conséquence
des meécanismes de transports de charge responsables de la partie quasi-locale
de I'effet photoréfractif : I'entrainement et I'effet photovoltaique. Ce n’est pas le cas
du processus de diffusion des porteurs qui induit une asymetrle dans le profil du
champ de charge d’espace et donc dans le profil d'indice®. On peut donc penser
que le processus de diffusion provoque une déviation du falsceau vers les régions
d'indice plus élevé, comme le confirment Singh et al. [38] et Carvalho et al. [42].
Notre analyse suggére que I'application d'un champ électrique sur le cristal
permettrait de diminuer I'effet de la diffusion, de maniére a « rectifier » le faisceau
ou bien a contréler sa direction.

Dans la suite, nous analyserons le processus d'auto-focalisation et plus
particulierement la génération de solitons spatiaux. Par conséquent, nous serons
amenés a négliger le processus de diffusion, de maniére a pouvoir conduire une
analyse mathématique analytique.

3.5. Evolution temporelle du profil du soliton photoréfractif

3.5.1. Détermination de la constante de propagation et d’une équation

décrivant le profil d’intensité

Le terme D de I'équation générale de propagation (3-21) induit, comme nous
lavons vu, une déflexion du faisceau dans une direction privilégiée. Des études
numeriques [38] ont permis de montrer que, dans le cas stationnaire décrit par (3-
12), il pouvait provoquer une déviation adiabatique du faisceau (sans déformation
du faisceau). Il est alors possible de parler de soliton spatial dévié.

Toutefois ces conclusions découlent d’analyses numériques de type « split step
Fourier »*. Ces méthodes nécessitent de gros moyens de calculs et ne
permettent d'établir aucune certitude mathématique quant a I'existence de solitons
photoréfractifs.

C’est pourquoi nous nous proposons de conduire une étude mathématique
analytique de la propagation en milieu photoréfractif. Des approximations
supplementaires seront nécessaires. Nous limiterons par conséquent notre étude

2 Rappelons que cette asymetrie est due a l'asymétrie du tenseur électro-optique, toutes les
autres grandeurs étant symétriques.

* Aussi référencée sous la dénomination « Beam Propagation Method »
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aux solitons spatiaux au sens strict du terme®. Puisque le terme D de (3-21) induit
une déflexion du faisceau, nous supposerons donc ce terme négligeable. Ceci
suppose entre autre que le faisceau n’est pas trop étroit car la dérivée spatiale de
I'intensité intervient, et qu'il est possible de négliger les effets de diffusion vis-a-vis
des champs extérieur appliqué et photovoltaique.

Par ailleurs, nous supposerons que le champ de charge d'espace est
initialement uniformément nul. Dans ces conditions, en prenant pour I'état initial
Fexpression (3-22), I'équation (3-21) décrivant la propagation du faisceau devient:

WU 13U fd[1+|u|2]r ) v ;d[1+|u|2)r
j—+———|1-exp| -——~ || N> -D —— | ——-N?exp| - ————

0Z 2 aXx? z aX 1+|U|2 z

(3-25)

Nous proposons de tester une solution de type soliton spatial de I'équation ci-
dessus. Le profil transversal U(X,Zt) du faisceau devant étre indépendant de Z
nous pouvons alors I'exprimer sous la forme :

U(X,Zt) = Jry(Xt)e™? (3-26)

or est le rapport de lintensité maximum du faisceau soliton sur l'intensité
d’obscurité

v est la constante de propagation qui sera déterminée par la suite.

ey est une fonction définissant le profil normalisé du soliton, supposé borne
entre 0 et 1 ( 10)=1, A(==)=0).

En utilisant la forme supposée de solution (3-26) dans I'équation (3-25),
I'expression de la constante de propagation v peut étre déterminée
analytiquement:

L N? M_ It _ It T _’L;(,,,,) _I;:_t
ve-Tn(ten [5{ ?(1”)] g‘{__):—)]+ldtr{e e (3-27)

La fonction Intégrale Exponentielle & utilisée dans I'expression ci-dessus est

. Te”?
définie par &{t)=-|—d6.
par £(1)=-]%
L'introduction du profil d’équation (3-26) dans I'équation de propagation (3-25)
permet également de déterminer I'équation différentielle de la variable spatiale,
définissant le profil Y du soliton spatial photoréfractif.

1t
-2vy +7y” —[1 —exp(-—g—(l +ry? )):I(ZNZ

= Lt ) .
1+r72) 27exp( z(1+ry ))-o (3-28)

3 Les solitons spatiaux au sens strict doivent se propager sans déformation, mais aussi sans
déviation.
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Les paramétres de I'équation (3-28) qui dépendent des conditions
d'expérimentation sont N, qui tient compte du champ électrique appliqué, et r, le
rapport d'intensité du faisceau sur l'intensité d'obscurité. L'intensité d'obscurité /,
est, strictement parlant, un paramétre du milieu dépendant uniquement de la
température par l'intermédiaire du coefficient d'excitation thermique B. Néanmoins,
il est possible d’augmenter artificiellement /;, comme nous I'avons vu en section
3.3.3.4, en illuminant uniformément le cristal avec un faisceau incohérent par
rapport au faisceau utile. Cependant, la valeur de lintensité d'obscurité I,
n'intervient explicitement dans I'équation (3-28) que dans la constante de temps
des exponentielles. C'est pourquoi nous ne menerons I'étude du profil qu’en
fonction des paramétres N et r, la valeur de l'intensité d’'obscurité n’intervenant que
lors de I'étude des temps de formation.

3.5.2. Analyse du cas « N=1 »

3.5.2.1.Importance spécifique

Rappelons tout d’abord la définiton du paramétre N? qui intervient dans
Féquation de propagation (3-25) et dans I'équation (3-28) déterminant le profil du
soliton :

_ k*n®r,x2 (Eex, + Ep,,)
T 2

Dans la définition de N2, il intervient un facteur d’échelle spatiale arbitraire x,. Il a
éte introduit afin de rendre I'équation de propagation et celles qui en découlent
adimensionnelles. Toutefois, il ne correspond a aucune grandeur physique. Par
conséquent, quelle que soit sa valeur, la solution obtenue, est la solution
physique. En effet, le fait de changer sa valeur n'a d’autre effet sur la solution que
d'effectuer un changement de variable spatiale : si la solution mathématique de (3-

28) est y(x) alors la solution physique correspondant I'onde électromagnétique

effective est, selon (3-26), £(x,z,1)= [T, V¥ ¥(x/x,.t Jexp(ivz[kx?) : le fait de changer
la valeur de x, dans (3-28) ou dans (3-21) ne change pas la solution physique
finale. Cette derniére affirmation ne nécessite pas de justification mathématique
particuliere. Elle découle logiquement du changement de variable qui a été
effectué pour rendre les équations adimensionnelles (section 3.3.3.2).

N2

(3-13)

Ainsi, quelle que soit la valeur de xp, la solution obtenue est juste. Par
conséquent, il est toujours possible de choisir
Xo = £ (3-29)
kn. reﬂ(E +E5

ext

+Ep,,)> 0.

Cette derniére condition est équivalente a N>0, qui est la condition nécessaire
pour que les phénoménes d'auto-focalisation et de soliton spatial puissent avoir
lieu.

de maniére a obtenir N=1. |l faut cependant pour cela que r;,.,(E

ext

L’analyse du profil du soliton qui suit accorde donc une place particuliére au cas
N=1 puisque il permet, en toute rigueur, de résoudre tous les cas physiques qui
satisfont aux hypothéses de notre modeéle. Toutefois, nous ne nous limiterons pas
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Figure 7
Evolution du profil d'intensité pour

différentes valeurs du temps normalisé Evolution de la demi-largeur a mi-

. - . hauteur (HWHM) dans les méme
typiques de nos expérimentations, et

pour r=100 conditions que ci-contre.

a ce cas particulier. En effet, bien qu'il permette théoriquement la résolution de
tous les cas physiques, il ne permet pas de bien comprendre ce qui se passe, par
exemple, lorsqu’'on augmente le champ électrique. Car ceci fait varier N et donc Xx,,
si 'on suit 'approche ci-dessus. Il est difficile de bien comprendre I'évolution
d’une solution lorsque le facteur d'échelle par rapport auquel elle est représentée
varie de fagon continue. Nous conduirons donc également une analyse numerique
de I'équation (3-28) en fonction du paramétre N.

3.5.2.2.Etude de la largeur a mi-hauteur en fonction du temps
et du rapport d’intensités r

L’équation différentielle (3-28), qui définit le profil du soliton, peut s’intégrer
numériquement par les méthodes classiqueszs. Trois exemples sont représentés
sur la figure 6, pour un rapport d’intensités élevé et donc une saturation
photoréfractive élevée. Comme le laissent supposer les études précédentes sur le
champ de charge d'espace (section 3.4.4), nous obtenons, pendant I'état
transitoire, un soliton spatial plus étroit que le soliton stationnaire. C'est la
traduction d'un phénomeéne dauto-focalisation plus intense, résultant du
masquage partiel du champ électrique interne.

Comme le montre la figure 6, la forme du profil du soliton change au cours du
masquage du champ électrique interne. Une des fagons qui permettent d’étudier
son évolution consiste a étudier 'évolution de sa largeur a mi-hauteur. Pour des

% Nous avons utilisé le logiciel du commerce Mathematica de Wolfram Research pour
effectuer 'ensemble des travaux numeériques, ainsi qu'une partie des travaux analytiques. Ces
calculs auraient aussi bien pu étre programmés en utilisant une méthode du type Runge-Kutta.
Toutefois, cela aurait nécessité un investissement de temps dans la programmation et I'analyse
numérique que nous n'avons pas fait.
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Figure 8

Demi-largeur & mi-hauteur (HWHM) du soliton stationnaire (trait
pointillé) et du soliton transitoire (trait plein).

Le demi-largeur du soliton transitoire est la demi-largeur minimum

afteinte pendant I'état transitoire.

raisons évidentes de symetne nous étudierons I'évolution temporelle de la demi-
largeur & mi-hauteur (HWHM?) du soliton spatial. La figure 7 montre I'évolution
calculée numériquement de la méme fagon que la figure 6 a partir de I'équation du
profil (3-28), dans les mémes conditions. La présence du minimum local apparait
clairement, confirmant les suppositions que nous avons faites lors de I'étude des
mécanismes de masquage du champ de charge d'espace (section 3.4.4).

Les figures 6 et 7 ont été tracées pour une grande valeur de r (=100) du rapport
d'intensités et donc pour une forte saturation photoréfractive. Il est intéressant
d'étudier le comportement du minimum et de I'état stationnaire des courbes du
type de la figure 7 en fonction de r. La figure 8 montre I'évolution de la largeur a mi-
hauteur a I'état stationnaire (courbe en pointillés) et celle du minimum atteint
(courbe pleine).

La courbe en pointillé représentant I'évolution de I'état stationnaire montre, pour
r<3, l'augmentation progressive de l'auto-focalisation au fur et & mesure que
lintensité du faisceau utile augmente par rapport a lintensité d’obscurité. La
largeur & mi-hauteur du soliton photoréfractif passe par un minimum pour r =3,
comme prévu, par d’'autres calculs, par Christodoulides et Carvalho [14]. Pour r>3,
I'effet photoréfractif sature et le soliton stationnaire s’élargit.

7 HWHM : de I'anglais Half Width at Half Maximum
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En revanche, le minimum atteint lors du masquage du champ électrique interne
présente un comportement intéressant et que 'on ne pouvait pas prévoir de
maniére intuitive par les études sur le champ de charge d'espace (section 3.4). Le
minimum atteint par la largeur & mi-hauteur est, pour les r suffisamment grands,
indt-‘.'pendant28 der etégal anab5% prészg. Nous ne démontrerons pas ici que

cette valeur constante est rigoureusement égale a r, cela demanderait de mettre
en ceuvre des moyens mathématiques en dehors des prétentions de ce
manuscrit. Par ailleurs, nous confirmons par une étude explicitement temporelle
les résultats de la littérature concernant I'indépendance des solitons transitoires
vis-a-vis de l'intensité lumineuse [24, 25, 43].

Pour les faibles valeurs de r, le minimum est atteint a I'état stationnaire. En effet,
il 'y a pas, dans ce cas, de saturation photoréfractive et donc pas d'auto-
focalisation transitoire.

3.5.2.3.Temps de formation des solitons stationnaire et
transitoire

Un des paramétres importants pour une éventuelle utilisation pratique du
phénomeéne d'auto-focalisation photoréfractive, et plus particulierement des
solitons spatiaux photoréfractifs, est le temps d'établissement du phénomeéne.
L'effet photoréfractif est notoirement lent par comparaison avec les effets rapides
comme leffet Pockels ou l'effet Kerr, directement issus des tenseurs électro-
optiques linéaire et quadratique et de la relation immédiate qu'il existe entre le
champ électrique et l'indice de réfraction® (voir section 3.3.3.1). Ceci est d0 au fait
que leffet photoréfractif nécessite le transport de porteurs de charges qui est
intrinséquement lent.

Toutefois, nous avons pu constater précédemment (section 3.5.2.2) que des
phénoménes intéressants pouvaient survenir avant I'établissement de I'état
stationnaire photoréfractif. C’est pourquoi une étude plus précise des temps de
formation des phénoménes que nous venons d’évoquer parait nécessaire.

3.5.2.3.(a).Soliton stationnaire

% || ne faut pas oublier que nous parions ici de largeur & mi-hauteur normalisée par rapport a
Xo.

® La figure 8 représente la demi-largeur a mi-hauteur (HWHM). La valeur atteinte par la
HWHM est donc n/2.

® D'apres I'équation (3-9), les effets Pockels et Kerr sont immédiats. Bien entendu, cette
relation est une approximation et une analyse fine de ces effets dus a la modification de la
structure cristalline montrerait qu'ils ont aussi leur constante de temps propre. Toutefois, celle-ci
est inférieur & 1ps: elle est infiniment plus courte que les échelles de temps de tous les
phénoménes que nous abordons dans ce manuscrit. C'est pourquoi nous considérerons ces
effets comme « immédiats »
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Figure 9
Temps d’établissement normalisé du soliton photoréfractif stationnaire.
Facteur de normalisation : T, = Z]I,

La figure 9 représente I'évolution en fonction de r du temps nécessaire a
I'établissement du soliton spatial stationnaire. Ce temps est normalisé par rapport
au temps de relaxation diélectrique dans I'obscurité Ty. Le temps do formation de
I'état stationnaire a été calculé en considérant que I'état stationnaire est atteint
lorsque la variation de la largeur & mi-hauteur normalisée calculée sur 3 valeurs
successives est inférieure a un critére de convergence. Le critére de convergence
utilisé pour tracer la figure 9 vaut 10”2 Toutefois, la courbe représentée ne change
pas sensiblement si I'on diminue la valeur de ce critére: la courbe reste
qualitativement la méme, et les temps normalisés s’allongent de quelques unités
si I'on diminue le critére de quelques ordres de grandeurs.

Cette étude numérique montre donc que le temps de formation du soliton
stationnaire ne varie que d'un ordre de grandeur lorsque r varie de 6 ordres de
grandeurs. Elle montre également que ce temps est constant pour r suffisamment
grand pour atteindre la saturation photoréfractive.

En revanche, cette étude ne nie pas le fait que le temps d'établissement du
soliton stationnaire pourrait étre constant et indépendant de r. En effet, les
variations calculées pour r petit peuvent étre dues a des aléas de calcul
numérique dus a la difficulté d’apprécier la convergence vers un état stationnaire.
Nous ne pouvons pas affirmer que ceci est vrai ou non. La confirmation ou
Finfirmation de cette conjecture nécessite I'étude analytique précise de I'équation
du profil (3-28), ce qui est en dehors des prétentions de ce manuscrit. Une étude
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Figure 10

Temps normalisé mis pour atteindre la largeur & mi-hauteur minimum.

Les points sont calculés et la droite est un guide pour les yeux.

numérique plus précise, avec des moyens de calculs dont nous ne disposons
pas, pourrait peut &tre apporter un élément de réponse également.

3.5.2.3.(b).Soliton transitoire

La figure 10 représente le temps d'établissement normalisé du soliton
transitoire, c'est-a-dire le temps mis pour atteindre la largeur & mi-hauteur
minimum. Pour r petit, ce temps tend vers T'infini. Ceci explique les points de calcul
dont les résultats semblent aléatoires, pour r petit (inférieur a 0,1) : ils sont dus a
I'imprécision inévitable des calculs quand le soliton transitoire tend a disparaitre.

En revanche, ces points mis a part, 'ensemble des résultats se situe sur une
droite, représentée sur la figure 9. Puisque la courbe est représentée sur une
échelle bi-logarithmique, cela suggére que le produit r*(,,,/7,)est une
constante, si ty, est le temps mis pour atteindre la largeur & mi-hauteur minimum.

Ceci suggeére que le diamétre minimum du soliton photoréfractif peut étre atteint
dans un temps aussi court que I'on veut: il suffit d’augmenter r. Toutefois, une
analyse qualitative des courbes représentant la largeur a mi-hauteur en fonction
du temps montre que la durée de vie des solitons transitoires est proportionnelle
au temps de formation. Ce pourrait étre une limite a I'utilisation des solitons
photoréfractifs transitoires.
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3.6. Généralisation de I'étude temporelle aux différents types de solitons

photoréfractifs

3.6.1. Unification des différents solitons photoréfractifs

A ce stade de notre réflexion, il convient de comparer nos conclusions avec les
différentes études théoriques que la littérature contient a ce jour. La littérature
prévoit I'existence de trois types différents de solitons photoréfractifs : dans I'ordre
chronologique de la publication de leur prévision, les « quasi-steady-state
solitons »[24,25,44]%, les « screening solitons » [14,37,38] et les « photovoltaic
solitons »[15]*2

Selon la littérature, les premiers apparaissent pendant le processus de
masquage progressif du champ électrique appliqué. Les seconds sont dus au
masquage effectif du champ électrique, alors que les troisiémes résultent de I'effet
photovoltaique. lls ont tous fait I'objet de vérifications expérimentales (voir
respectivement [45], [39] et [20]). Les « screening solitons » et les solitons
photovoltaiques prévus ont des propriétés physiques similaires et obéissent a la
courbe d’existence tracée en trait pointillé sur la figure 8. Les « quasi-steady-state
soliton » prévus sont indépendants de l'intensité lumineuse, pourvu qu'elle soit
grande devant l'intensité d’obscurité.

L'analyse théorique que nous avons présentée fait apparaitre explicitement le
temps. C’est pourquoi elle permet de ne pas faire de distinction entre le soliton
transitoire (« quasi-steady-state soliton ») et les solitons stationnaires que sont le
« screening soliton » et le soliton d'origine photovoltaique. Notre approche permet
de mettre en évidence I'évolution temporelle continue du profil du soliton
photoréfractif et de montrer que le « quasi-steady-state soliton » est de nature
intrinsequement transitoire car il provient du profil transitoire du champ de charge
d’espace. Le nom de « quasi-steady-state » qui lui a été attribué provient du fait
qu'il a été le premier prévu [24, 25] et que sa nature intrinséquement transitoire n’a
pas été clairement mise en évidence lors de sa premiére prévision.

Toutefois, notre analyse théorique ne contredit en rien les théories déja
publiées. Au contraire, elle permet de les confirmer en les unifiant a travers une
seule équation de propagation (3-25) et une seule équation de profil (3-28). En
effet, elle permet de retrouver le soliton « quasi-steady-state » par sa propriété
caracteristique qui est son indépendance vis a vis de l'intensité, pourvu qu'elle soit
assez grande devant lintensité d'obscurité. Notre analyse permet en outre de
montrer qu'il suffit que son intensité maximum® soit de trois fois Iintensité

¥ Les références [24] et [25] ne font pas encore de différence entre les différents types de
solitons photoreéfractifs. Il faudra attendre la référence [45], qui rapporte I'observation de « quasi-
steady-state soliton » pour que cette appellation leur soit consacrée.

2 Ces termes sont ici cités en anglais tels que cités dans la littérature, car leur traduction en
frangais peut donner lieu a une interprétation qui trahirait la pensée de leurs auteurs. Toutefois,
une traduction approximative est, respectivement, « soliton quasi stationnaire », « soliton
stationnaire [résultant du masquage du champ électrique] », et « soliton photovoltaique ». La
suite montrera pourquoi la traduction peut étre sujette a interprétation.

® Son intensité maximum est la densité de puissance surfacique maximum atteinte sur la
surface du profil (en général, en son centre).
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d'obscurité (cf. figure 8). En revanche, elle ne permet pas de proposer d’équation
décrivant le comportement des solitons transitoires, comme celles que proposent
les références [24] et [25].

Les résultats a létat stationnaire que nous trouvons concordent avec les
résultats de la littérature [14,38]. Toutefois, notre analyse montre que le soliton
stationnaire d’origine photovoltaique et celui dénommé « screening soliton » se
comportent de la méme fagon. En effet, nous avons montré que les phénomeénes
de transport par entrainement et par effet photovoltaique ont des effets similaires
et additifs algébriquement (voir expression de N? (3-13)).

L'analyse théorique que nous avons présentée ci-dessus permet donc, d'une
certaine fagon, d’unifier les trois types de solitons photoréfractifs qui existaient
jusqu'a présent, en une seule théorie. Notons toutefois que notre modele est de
dimension (1+1) et qu'il existe, dans la littérature, des analyses trés intéressantes
sur des modéles de dimension (2+1) [17, 35, 46, 47, 48, 49], qui commencent a
étre confirmées par l'expérience [50]. Ces modeéles permettent des analyses
numériques tridimensionnelles de la propagation dans les milieux photoréfractifs
mais ne permettent pas d'analyse analytique trés poussée, du fait de leur
complexité.

3.6.2. Evolution temporelle du profil du soliton, en fonction de ret N

Nous avons effectué une analyse numérique des équations de propagation (3-
25) et de profil (3-28) pour le cas particulier ou N=1, qui permet de décrire tous les
cas que la physique présente. Nous allons maintenant nous attacher a étudier le
comportement de I'équation de profil (3-28) en fonction des deux 3earamé‘:tres N et
r. En effet, bien que son utilité mathématique soit discutable™, cette analyse
permet de mieux comprendre le comportement de ces équations, et donc du
soliton photoréfractif, lorsque I'on fait varier le champ électrique (et donc N).

3.6.2.1.Mise en évidence de trois régimes de formation
différents

Effectuons tout d’abord le tracé des courbes analogues a celle de la figure 7,
représentant la demi-largeur a mi-hauteur en fonction du temps, pour des valeurs
représentatives. La figure 11 représente, pour N=5 et pour trois rapports
d'intensités r typiques, des exemples représentant les différents régimes
d’établissement du soliton photoréfractif.

Les trois courbes de la figure 11 représentent les trois régimes d'établissement
possibles des solitons photoréfractifs“. La courbe 1 montre une largeur a mi-
hauteur monotone décroissante en fonction du temps. La courbe 2 posséde un
minimum local, caractérisant un état focalisé temporaire. Toutefois, elle tend vers
son minimum absolu pour t tendant vers linfini. En revanche, la courbe 3 possede

¥ comme nous l'avons mentionné en section 3.5.2.1, le cas N=1 permet de deécrire
complétement toutes les situations physiques, grace au parameétre spatial arbitraire xo qui entre
dans I'expression de N. C'est pour cette raison que l'utilit¢ mathématique de cette étude est
discutable.

% | es nombreux résuitats numériques qui permettent de justifier cette affirmation ne sont pas
représentés dans ce manuscrit. Seuls 4 exemples significatifs en sont donnés, sur les figures 7 et
11.
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Figure 11

Evolutions typiques de la demi-largeur & mi-hauteur (HWHM) pour N=5 et r
valant respectivement 1, 300, 1000. Le temps est normalisé par rapport au

temps de relaxation diélectrique dans I'obscurité Ty,

un minimum absolu. Elle converge, de la méme maniére que les deux autres, vers
une limite en l'infini, caractéristique de I'état stationnaire.

En revanche, les courbes 2 et 3 de la f