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RÉSUMÉ 

Nous démontrons numériquement que la propagation et l’interaction de faisceaux de 

Bessel dans un cristal photoréfractif combinées à une variation de la non-linéarité du 

milieu peuvent créer des guides d’ondes photo-induits avec des structures complexes. 

Ces dernières présentent des perspectives intéressantes pour l’interconnexion tout-

optique.  

MOTS-CLEFS : faisceau de Bessel; milieu photoréfractif non linéaire; guides d’ondes 

induits. 

1. INTRODUCTION 

Récemment, la propagation et l'interaction de faisceaux non conventionnels de type Airy dans 

des milieux non linéaires ont permis la création de structures complexes de guides d'ondes photo-

induits [1-2]. Il a été montré que ces structures multi-guides sont différentes de celles induites par 

des faisceaux Gaussiens en raison de leur structure multi-lobes et des propriétés spécifiques des 

faisceaux d'Airy avec notamment la possibilité de guider des ondes avec des décalages transverses 

de faisceaux en interaction qui dépassent de loin la taille du faisceau lui-même (cas des interactions 

classiques Gaussiennes). D’autres travaux ont démontré la possibilité de générer différents types de 

faisceaux non conventionnels avec des profils autres de ceux des faisceaux d’Airy. Parmi eux, les 

faisceaux dits de Bessel présentent et partagent avec les Airy des propriétés de propagation comme 

la non-diffraction, l’auto-régénération dans un matériau linéaire [3] et l’auto-piégeage dans un 

milieu non linéaire [4-5].  

Dans ce travail, nous nous intéressons à l’étude de l’effet de guidage induit par des 

interactions non linéaires de faisceaux de Bessel dans un milieu non linéaire photoréfractif. En 

variant les paramètres des faisceaux de Bessel et la non-linéarité, nous démontrons la possibilité de 

créer différents guides d’ondes complexes photo-induits avec plusieurs entrées et sorties adressables 

dans le matériau. 

2. MODELE NUMERIQUE 

Notre modèle mathématique est basé sur l’interaction de deux faisceaux de Bessel 

contrapropageants dans un cristal photoréfractif : un premier faisceau F qui se propage selon la 

direction (+z) et un autre faisceau B qui se propage dans la direction opposée (-z). Les deux 

faisceaux sont exprimés respectivement par les Eq. (1) et (2) : 
2

0 2

0

( , 0) ( )exp( )
( )

n

t

X
F X Z F J X

k
= = −


                                            (1) 

2

0 2

0

( )
( , ) ( )exp( )

( )
n

t

X D
B X Z L B J X D

k

+
= = + −


                                     (2)                                 

où F0 et B0 sont respectivement les amplitudes des faisceaux F et B, n est l’ordre du faisceau de 

Bessel, X=kt ‧x où kt est le nombre d’onde transverse, est ω0 le paramètre de troncature Gaussien et 

D est le décalage pouvant être induit entre les deux faisceaux d’entrée. 



 

 

Les équations de la propagation des faisceaux de Bessel dans un milieu photoréfractif sont 

décrites par les équations suivantes : 
2

0Z Xi F F E F +  =                                                             (3) 
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0Z Xi B B E B−  +  =                                                             (4) 

Avec Г la non-linéarité photoréfractive et E0 le champ de charges d’espace. 

3. RESULTATS 

La Figure 1 (a) montre la distribution d’intensité d’un faisceau de Bessel se propageant dans 

un cristal de longueur L=10mm. Par effet photoréfractif (effet Pockels), due à la variation d’indice 

correspondant à la propagation du faisceau à l’intérieur du matériau, des guides d’ondes ayant 

plusieurs entrées et sorties peuvent ainsi être créés.  Nous démontrons notamment que pour des 

ordres de faisceaux de Bessel supérieurs, des guides d’ondes de 2, 3 ou bien 4 entrées/sorties 

peuvent être créés dans le milieu (Fig. 1 (b)).  
 

 
Fig. 1 : (a) Distribution d’intensité d’un seul faisceau de Bessel d’ordre 0 se propageant dans un cristal 

photoréfractif de longueur 10 mm avec une nonlinéarité Г= 3 ; (b) Distribution d’intensité d’un seul faisceau 

de Bessel d’ordre 1 se propageant dans un cristal de 10 mm avec une nonlinéarité Г= 5. 

 
 

Fig. 2 : (a) Distribution d’intensité de deux faisceaux de Bessel d’ordre 0 contra-propageant dans un cristal de 

10 mm avec une non-linéarité Г= 2 ; (b) Distribution d’intensité de deux faisceaux de Bessel d’ordre 0 contra-

propageant dans un cristal de 10 mm avec une nonlinéarité Г= 4 

 

L’interaction de deux faisceaux de Bessel contra-propageant dans le cristal photoréfractif 

offre la possibilité de former des guides d’ondes plus complexes. Comme le montre la figure. 2 (a), 

la propagation des deux faisceaux alignés (D=0) dans le cristal permet de former un réseau de 

guides d’ondes ayant également plusieurs entrées/sorties. Néanmoins, en décalant les 2 faisceaux 

d’une quantité D=12 µm (Fig. 2 (b)), il devient possible d’aligner les lobes respectifs des deux 



 

 

faisceaux qui peuvent ainsi fusionner et se réorganiser dans le milieu non linéaire, photo-induisant 

une structure de guidage qui offre des possibilités de commutations intéressantes entre les 

différentes entrées/sorties. 

CONCLUSION 

En conclusion, comparés aux faisceaux Gaussiens et aux faisceaux d’Airy, la propagation et 

l’interaction de faisceaux de Bessel via la variation de différents paramètres caractéristiques tels que 

l’ordre de la fonction de Bessel, le décalage transverse des faisceaux et la non-linéarité 

photoréfractive, permettent d’induire des structures de guidage bien plus complexes. Ces structures 

peuvent avoir de multiples entrées/sorties et une commutation transversale plus large (≈5xA où xA est 

le rayon des faisceaux de Bessel d’entrée), offrant de nouvelles perspectives de routage tout-optique 

de l’information. 
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