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horizontal et le cristal bidimensionnel
va permettre de contrôler la lumière
dans les autres directions du plan.

La preuve expérimentale

Dans les années 1990, Eli Yablono-
vitch eut l’idée d’imiter la structure des
cristaux solides existants, plus parti-
culièrement celle des cristaux semi-
conducteurs, tels le silicium ou le
germanium. Comme ces semi-conduc-
teurs ont de larges bandes d’énergie
interdites pour les électrons, on peut
imaginer qu’il en serait de même pour
les photons. La structure cristalline cor-
respondante, qui est aussi celle du
diamant, résulte de l’emboîtement de
deux structures cubiques à faces cen-
trées (la maille cristalline est un cube,
et les atomes sont au sommet et au
centre des faces du cube), l’une étant
décalée de l’autre par un quart de la
grande diagonale du cube. Comment
fabriquer une telle structure?

Les symétries de ces structures,
d’une importance capitale pour la phy-
sique des semi-conducteurs, ont été
étudiées et recensées en détail depuis
des dizaines d’années. En particulier,
les physiciens du solide savent que,
dans certaines directions, il y a des gale-
ries vides d’atomes, de véritables
canaux au sein de l’édifice atomique.
Autrement dit, dans ces directions,
on peut traverser le cristal sans ren-

contrer d’atomes : si le cristal était plus
gros, on pourrait voir à travers ! On
peut concevoir un cristal de silicium
comme un bloc percé de galeries judi-
cieusement orientées.

Partant d’un bloc de plexiglas d’in-
dice optique élevé, E. Yablonovitch et
son équipe ont percé selon trois direc-
tions à 120 degrés, simulant les gale-
ries du cristal de silicium (voir la figure 6).
Par des mesures de transmission, ils
ont observé que cette structure était par-
faitement opaque, quelle que soit la
direction d’incidence de la lumière.
C’était un cristal photonique parfait.
Cette expérience fut capitale pour son
aspect démonstratif, mais elle concer-
nait des longueurs d’onde de quelques
centimètres, plusieurs ordres de gran-
deurs supérieures aux longueurs
d’onde micrométriques utilisées pour
les télécommunications optiques.
Durant les dix années suivantes, les
physiciens se sont évertués à réduire la
taille de ces motifs tridimensionnels,
imaginant des moyens de structurer
la matière à petite échelle.

Vers les nanostructures

Au début des années 1990, la fabrica-
tion de miroirs de Bragg constitués de
multicouches de semi-conducteurs avec
des épaisseurs de l’ordre du dixième
de micromètre venait juste d’être maî-
trisée grâce aux techniques de dépôt de

diélectrique sous vide, tandis que les
premiers composants optoélectroniques
utilisant des microcavités étaient expé-
rimentés. Rares étaient ceux qui ima-
ginaient alors qu’en moins de dix ans
les physiciens fabriqueraient les pre-
miers cristaux photoniques en deux et
en trois dimensions dans le domaine
infrarouge et visible : ils ne prévoyaient
pas les progrès en miniaturisation qui
ont accompagné les progrès de la micro-
électronique durant cette fin de siècle.

Les circuits de nos ordinateurs com-
portent des millions de transistors dont
les tailles sont de l’ordre de quelques
micromètres. Les multiples techniques
de fabrication de ces circuits ont
aiguillonné la fabrication de cristaux
photoniques. Nous présenterons deux
exemples de structures récemment
obtenues, qui ont l’avantage de pos-
séder des bandes interdites photo-
niques aux longueurs d’onde des
télécommunications optiques (vers
1,5 micromètre).

En 1999, Sebastian Rowson, Alexis
Chelnokov et l’un de nous (J.-M. Lour-
tioz) ont fabriqué un cristal bidimen-
sionnel obtenu par gravure photo-
électrochimique d’un substrat de sili-
cium (voir la figure 7a). On utilise
d’abord un masque de silice percé
de trous qui reproduit le motif hexa-
gonal que l’on veut obtenir. Le masque
est déposé sur le substrat de sili-
cium, qui est alors soumis à une
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6. LE PREMIER CRISTAL PHOTONIQUE TRIDIMENSIONNEL a été
construit en 1991 par percement d’un bloc de plexiglas selon trois
directions à 120 degrés. En creusant ces trous, on laisse dans le
bloc des zones qui reproduisent à grande échelle la structure
cristalline du silicium. C’est un cristal photonique idéal, parfaite-
ment opaque quelles que soient la direction d’incidence de la
lumière et sa polarisation.
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5. UN CRISTAL PHOTONIQUE BIDIMENSIONNEL est constitué
d’un assemblage de tiges diélectriques cylindriques séparées par
de l’air. Le motif périodique est un triangle équilatéral, et la struc-
ture possède une symétrie hexagonale : la lumière se propage de
manière identique dans les six directions (flèches rouges). Grâce
à cette symétrie, si la transmission de la lumière est interdite
suivant une direction, elle le sera pour les cinq autres.




