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Résumeé :

Les cristaux photoniques ou les matériaux a Bande Interdite Photonique, plus
simplement appelés BIP (en anglais, Photonic Band Gap, PBG) sont des structures dont la
constante diélectrique est modulée de facon périodique. Ils présentent des bandes de
fréquence pour lesquelles la propagation des ondes électromagnétiques est interdite.

En effet, notre travail a présenté un intérét tres particulier sur la capacité de filtrage des
cristaux photoniques unidimensionnels d’une longueur finie en intervenant sur la géométrie
des couches des semi-conducteurs qui les composent afin que le filtre sélectif a base de CP-
1D puisse résonner a une fréquence exigée par un cahier des charges, nous avons utilisés la
méthodes des éléments finie, ainsi que notre simulateur Comsol Multiphysics, pour pouvoir
intervenir sur les dimensions des différentes couches qui forment le filtre sélectif. Grace a cet
méthode, nous avons appris que changer I’épaisseur des couches qui composent le filtre
induisait & changer la fréquence de résonnance de ce dernier, mais aussi que pour une
fréquence donnée, les résultats obtenus montrent la faisabilité et I’efficacité de I’utilisation de

notre simulateur Comsol Multiphysics.

Grace a cette méthode, nous avons appris que changer I’intervalle de fonctionnement

du filtre déduisait un changement sur I’épaisseur optique de notre filtre.

Mots clés: Cristaux photoniques unidimensionnels, recuit simulé, filtres passe-bande en

longueur d’ondes, optimisation



Abstract :

Photonic crystals or Photonic Band Prohibited materials, more simply called BIP
(Photonic Band Gap, PBG) are structures whose dielectric constant is modulated periodically.
They have frequency bands for which the propagation of electromagnetic waves is prohibited.
Indeed, our work has shown a very particular interest in the filtering capacity of one-
dimensional photonic crystals of a finite length by intervening on the geometry of the layers
of the semiconductors that compose them so that the selective filter based on CP-1D may
resonate at a frequency required by a specification, we used the finite element methods, as
well as our Comsol Multiphysics simulator, to be able to interveneon the dimensions of the
different layers that form the selective filter. Thanks to this method, we learned that changing
the thickness of the layers that make up the filter led to a change in the resonance frequency
of the filter, but also that for a given frequency, the results obtained show the feasibility and

effectiveness of the filter. use of our Comsol Multiphysics simulator.

Thanks to this method, we learned that changing the operating interval of the filter

deduced a change in the optical thickness of our filter.

Key words: One-dimensional photonic crystals, simulated annealing, wavelength bandpass
filters, optimization.
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Introduction générale

Les semi-conducteurs sont des matériaux trés intéressants du point de vue du
contrdle de I’information car ils forment la base des circuits électroniques. La bande
interdite électronique délimite un canal d’excitation contrélable pour les électrons, en
effet les liaisons entre les atomes sont assurées par tous les électrons disponibles. Pour
assurer la conduction il faut libérer des électrons en fournissant de I’énergie suffisante
pour briser une liaison et passer de la bande de valence a la bande de conduction du
semi-conducteur. Cette énergie qui sépare ces deux bandes définit une bande interdite

électronique.

Les cristaux photoniques (CPs) sont I’analogue des semi-conducteurs pour le
controle des photons, les cristaux photoniques sont des structures dont I’indice
diélectrique varie de maniere périodique a I’échelle de la longueur d’onde que I’on
souhaite controler, sur une ou plusieurs directions de I’espace. Cette variation
périodique de I’indice optique suivant les différentes directions entraine I’apparition
des gammes de fréquence pour les quelle, la lumiere ne peut alors plus se propager.
Par analogie avec les semi-conducteurs ces bandes de fréquences sont appelées bandes

interdites photoniques (BIP).

L'absence de modes optiques disponibles dans la bande interdite photonique a
rapidement été utilisée pour réaliser des miroirs parfaits capables de réfléchir
I'intégralité de I'énergie d'une onde lumineuse quel que soit son angle d'incidence. Les
cristaux photoniques ont alors suscité un trés vif intérét au sein de la communauté
scientifique pour devenir, a la fin du dernier siécle, I'un des sujets de recherche les plus
actifs. A I'heure actuelle, les cristaux photoniques constituent plus que jamais un

matériau prometteur pour la réalisation de composants pour l'optique intégree.

Ce mémoire s'articule autour des trois chapitres suivants:



Le chapitre 1 : est une introduction générale a I'étude des cristaux photoniques. Nous
citons les différents types de cristaux photoniques, le principe d'ouverture de la bande
interdite photonique, nous précisons les caractéristiques d'un cristal photonique
unidimensionnel, les techniques de modélisations, leurs applications...etc. Une attention
attention particuliére sera portée sur les cristaux photoniques unidimensionnels planaires qui

serviront de support aux études théoriques de ce mémoire.

Le chapitre 2 décrit la technique utilisée pour I’optimisation des structures étudiées
durant ce travail de mémoire. Il s’agit d’un simulateur Comsol Multiphysics qui offre un
rapport qualité de résultats / temps de calcul tres satisfaisant.

Ensuite on a abordé la méthode des éléments finis et les équations de Helmholtz pour
obtenir une forme dite “intégrale" des équations, dont la résolution dépend de la connaissance

de solutions fondamentales.

Le chapitre 3 sera enfin consacré au logiciel du simulation Comsol Multiphysics pour
schématiser la réponse des filtres sélectifs & base des cristaux photoniques unidimensionnels
pour une approche bi-dimensionnels. Les réponses spectrales en termes de transmission seront
présentées suivies par la solution optimale qui présente les largeurs des couches constituantes
le cristal photonique unidimensionnel.

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale et une référence

bibliographique.
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Chapitre | Généralités sur les Cristaux Photoniques

I1.1. Introduction

La notion de "cristaux photoniques” a été proposée pour la premiere fois en 1987

[1,2]. Le premier cristal photonique a été réalisé en 1991.

Les cristaux photoniques sont des structures dont I’indice de réfraction varie
périodiquement dans une, deux ou trois dimensions. Ce milieu périodique produit sur la
lumiere qui se propage dans le cristal photonique un effet analogue a celui du potentiel

périodique sur les électrons dans un cristal.
1.2. Perspective historique des cristaux photoniques

Lord Rayleigh en 1887 est le premier a avoir montré que I’on pouvait ainsi produire
une bande interdite dans des structures périodiques. La forme la plus simple de cristal
photonique est une structure périodique a une dimension composée d’un empilement
multicouche également appelée “miroir de Bragg”. La possibilité d’étendre les bandes
interdites aux structures bidimensionnelles et tridimensionnelles a été initiée par Eli
Yablonovitch [1] et Sajeev John [3] en 1987. Eli Yablonovitch proposa d’utiliser de telles
structures pour créer un effet Purcell [4] et éliminer I’émission spontanée dans différents
dispositifs comme les lasers & semi-conducteurs, les cellules solaires, les transistors bipolaires
a hétérojonctions. Sajeev John proposa ce type de structure pour observer la localisation de
I’onde électromagnétique qui avait déja été démontré dans le cas de I’électron par Anderson
[5] et Mott [6].

En 1979, en remarquant la similitude entre les équations de Helmholtz et de
Schrodinger Ohtaka [7] a établi théoriquement la structure de bande d’une onde

électromagnétique dans un réseau de spheres diélectriques.
Il existe une étude de la structure naturelle basée sur le PhC pour mieux comprendre.

En 1887 : Etude de 1-D PhC qui montrent la bande d'arrét

En 1987 : Deux papier jalon a été publié sur la base de 2-D cristal photonique
En 1991 : Deux jalons papier a été publié sur la base de cristaux photoniques 2-D
En1996 : Presenter le PhC 2-D a la longueur donde  optique
En 1998 : Développement de la premiére fibre optique commerciale a base de cristal

photonique [8].
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1887 1987

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

Figure 1.1 : Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bi-
dimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D) [Schématique représentation of a one-
dimensionnel (1D), two-dimensional (2D) and three- dimensional (3D) photonic crystals.]

1.3. Définition des cristaux photoniques

Le terme « cristal »: désigne un matériau dans lequel des motifs (alvéoles percées,
couches superposeées, etc.) sont répétés de maniere réguliére. Cet agencement, comparable a la
structure cristalline du diamant. Il s'agit d'un cristal car le matériau est constitué par un
arrangement périodique de briques élémentaires diélectriques d'indice de réfraction n; dans

une matrice d'indice de réfraction n,.

Le terme photonique : est ajouté car (Il est photonique puisque ce sont des photons et
non des électrons qui se propagent a travers les cristaux photoniques), la périodicité (La
période de variation de I’indice de réfraction) étant de l'ordre de la longueur d'onde de
grandeur de la longueur d’onde de la lumiére. Un CP permet de moduler la propagation des

photons.

Les cristaux photoniques (CP) : sont des matériaux diélectriqgues ou métallo
diélectriques dont I’indice de réfraction varie périodiquement a I’échelle de la longueur
d’onde. Cette périodicité provoque une interdiction de la propagation des photons, dans une
certaine gamme spectrale, que I’on nomme bande interdite photonique (BIP en frangais, PBG

en anglais) [8].
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1.4. Analogie entre I’électron et le photon

L analogie entre les équations de propagation de I’électromagnétisme et I’éguation
fondamentale de la mécanique quantique [9] rend aisee son etude dans le domaine optique ou
dans celui des ondes millimétriques [10]. Cette analogie permet de comprendre les diverses
propriétés optiques des matériaux et notamment les cristaux photoniques des différentes

dimensions.

Un semi-conducteur ne peut pas supporter les electrons de L'énergie dans I'écart de
bande électronique. De méme, Un cristal photonique ne peut pas supporter les photons
I’écarte de bande photonique. En empéchant ou en autorisant Lumiére pour se propager a

travers un cristal, lumiére Le traitement peut étre effectue. [11]

La comparaison entre un électron dans un potentiel atomique et un photon dans une
structure périodique est représentée. Analogue aux mécanismes dans un semi-conducteur,

dans des cristaux photoniques

V(r) | (1)

Figure. 1.2: Analogie entre les ondes d'électrons dans un potentiel périodique et les ondes
lumineuses dans un environnement diélectrique variable périodiquement

En effet, les photons et les électrons ont des caractéristiques communes (dualité
onde-corpuscule). 1l existe une analogie formelle entre I'équation de Schrédinger pour
I'électron et I’équation d’Helmholtz pour le photon. Le tableau 1.1 rappelle ces deux types
d'équations.
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Une comparaison entre les deux équations montre bien que la permittivité
diélectrique relative &(r) joue un réle analogue au potentiel électrique V (r). La variation
périodique de (r) pourra ainsi conduire a I’apparition de bandes interdites pour les photons
appelées « Bandes Interdites Photoniques (BIP) ». Ces bandes interdisent la propagation du
photon (I’onde électromagnétique) dans le cristal photonique, raisonnement déja connu pour
les bandes interdites électroniques dans les SCs et qui interdisent I’existence de certains
électrons dans la matiére. L'énergie de I’électron ne peut pas étre incluse dans ces bandes

d'énergie interdites

Equations de Schrodinger Equations de Maxwell
(électron) (photon)
Champ W(F7. 1) = W(F)e"™ A 1)=A(F) ™
Grandeur V(F) e(r)
caractéristique
Opérateur A _ (1)
hermitien H=— +V(F) O=Vx|——Vx l
2m elr
Equation aux HY=EY OH =(w/c) H

valeurs propres

= E, (x): périodique

Périodicité

Tableau 1.1: Résumé de I’analogie électron-photon

I.5. Matériaux a bandes interdites photoniques naturels

Les cristaux photoniques artificiels qui ont fait l'objet de nombreux travaux
scientifique consiste a concevoir des structures photoniques [13-30] bi-dimentionnels ont été
inspirés de la nature. Donc, il existe des structures naturelles qui peuvent avoir des propriétés

ayant les mémes caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels.

En effet les colorations vives de certaines espéces sont parfois dues a la présence de

structures trés complexes, a caractére périodique
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On va présenter trois de ces matériaux :
a) Les Papillons :

Les Papillons sont parmi les insectes les plus colorés que nous offre la nature. Ils
sont en fait trés largement tributaires de la lumiere et ont développé un arsenal impressionnant

pour gérer cette interaction avec les ondes électromagnétiques au mieux de leur intérét [12]

Si on effectue une analyse microscopique des ailes on trouve que celles-ci sont
constituées par des écailles qui ont des structures géometriques dans lesquelles un des
parametres varie en continu. Sur la figure 1.3 apparait un papillon et la coupe d’une aile, dont
un détail apparait en insert en bas a droite. Sur cette coupe observée au microscope
électronique apparait une structure qui a un comportement de matériau a bande photonique

interdite.

C’est elle qui donne a certains papillons des couleurs iridescentes. En effet ce réseau
réfléchit la lumiere pour certaines longueurs d’onde dans des directions différentes en

fonction de la longueur d’onde.

Figure 1.3: Les superbes couleurs de cette opale et de ce « Morpho » proviennent des
interférences se produisant dans des cristaux photoniques naturels

b) Les oiseaux :

Une des caractéristiques les plus admirables des oiseaux est leurs couleurs. Elles leur
permettent d’affirmer leur identité. Pour produire une telle couleur, ils emploient la

technologie structurale des plumes et leurs pigments dans leurs piéces de corps. Les pigments
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et la structure périodique des plumes contribuent a I’absorption et la diffraction de la lumiére.

Les couleurs pigmentaires sont liées au phénomeéne d’absorption.

En effet, les pigments absorbent une partie de la lumiere solaire et renvoient d’autres
couleurs structurales, qui naissent de la diffraction du rayonnement lumineux par des
microstructures des plumes. Alors que les couleurs pigmentaires sont stables, les couleurs
structurales varient souvent selon I’incidence de la lumiére. En effet quand on observe une
plume de paon au microscope, on voit que toutes les couleurs naissent dans les barbules des
plumes. Les barbules sont des lames étroites faites d’une succession de petites cuvettes
séparées par un seuil transversal [12].

Au fond de ces cuvettes se trouvent de minces lamelles paralléles. On peut
considérer ces lamelles comme des miroirs réfléchissant la lumiére incidente. On peut alors
rapprocher I’étude de ce phénomene de I’étude d’un cristal photonique unidimensionnel

Figure 1.4: Agrandissement d’une plume de paon au microscope montrant la structure des
barbules. Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes (fleche rouge). [12].

On peut en déduire que I’intensité réfléchie par la plume dépend de la longueur
d’onde et de I’angle d’observation d’ou la sensation de ruissellement de couleur sur les

plumes du paon. Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes (fleche rouge).
c)Les Opales :

Des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La premiére opale a
été obtenue par sédimentation de spheres de silice en solution: par sédimentation. Ces spheres

s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées.
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Figure 1. 5: (a)Bracelet monté d’une opale naturelle quasi-périodiques bille de silice
(b) Image au microscope électronique d’une opale naturelle [12].

1.6. Propriétés de base des cristaux photoniques

Il existe différents types de cristaux photoniques qui sont classé selon leur
dimensionnalité, Le cristal photonique peut étre :

= A une dimension (empilement de couches minces, réseau de Bragg),

= A deux dimensions (réseau de trous sur une surface)

= A trois dimensions (empilement de couches formées de billes de silices auto
assemblées).

1.6.1. Cristal photonique unidimensionnel

Dans cette partie, nous introduisons les propriétés élémentaires des cristaux
photoniques par I’intermédiaire de la structure périodique la plus simple : le miroir de Bragg.
Nous verrons des généralités sur les cristaux photoniques unidimensionnels et le mécanisme

d’ouverture de bande interdite photonique (BIP).
1.6.1.1. Miroir de Bragg (cristal photonique unidimensionnel)

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont des simples alternances de couches
de permittivités différentes. Un cas particulier trés intéressant est le miroir de Bragg, qui est
un empilement de couches d’épaisseur optique A/4. Grace a ses interférences constructives, il
permet de renvoyer pratiquement la totalité de I’onde incidente. Dans le cas d’un miroir de
Bragg, le nombre de couches doit &tre impair et débuter par la couche d’indice de réfraction le

plus fort. En respectant ces conditions, on obtient uniquement des interférences constructives
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en réflexion, aux minima de transmission. Plusieurs structures a base des cristaux photoniques

1D tels que les filtres ont étés représenté dans la littérature [31-33].

Indice n;

Indice n»

Figure 1.6 : Schéma d’un cristal photonique unidimensionnel.

1.6.1.2. Influence de I’incidence du faisceau

A incidence normale, aucune onde de Bloch a wo (centre de la bande interdite) ne se
propage dans la structure. Cependant, un faisceau ayant un angle d’incidence posséde un
chemin optique plus grand entre chaque interface. L’onde voit une période de au lieu de la
(figure 1.7). La résonance aura donc lieu a une longueur d’onde plus petite et la position

spectrale de la bande interdite sera en fonction de cet angle.

10
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Figure 1.7 : Influence de I’incidence du faisceau.

1.6.1.3. La largeur et la fréquence centrale du gap:

La largeur du gap dépend du contraste d’indice des deux milieux : lorsque ce

contraste est faible, la largeur du gap est faible (figure 1.8 (a)) et lorsqu’il est élevé, elle

augmente considérablement (figure 1.8 (b)) [34].

Fréquence normalisée (wa/211c)
o
e
LA
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Figure 1.8 : Structures de bandes photoniques pour des réseaux de Bragg de pas « a ».
avec :( a) des couches de permittivité € = 13 et 12 et (b) de permittivité e = 13 et 1

La fréquence centrale du gap dépend de la localisation de I’onde dans le réseau. En

effet, il y a deux localisations possibles d’une onde stationnaire dans un réseau

11
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unidimensionnel : le champ électrique a son maximum d’énergie soit dans les zones de
permittivité élevée, soit dans les zones de permittivité faible. Les modes ayant une fréquence
basse concentrent leur énergie dans les régions de permittivité élevée. Si le champ électrique a
son maximum d’amplitude dans les zones de permittivité élevée, les modes concentrent leur

énergie dans la bande, donc la fréquence centrale du gap augmente [35]
1.6.1.4. Ouverture d’une bande interdite omnidirectionnelle :

Afin de mieux contréler la propagation de I’onde électromagnétique quelle que soit
son incidence, il faut étendre la bande interdite a deux dimensions pour un contréle dans tout
le plan et a trois dimensions pour le contrdle de I’espace. Considérons un matériau dont
I’indice de réfraction est a deux dimensions (Figure 1-9(b)). Quelle que soit sa direction
d’incidence dans le plan, I’onde voit une structure périodique. A chaque direction dans le plan
on peut associer une bande interdite unidimensionnelle. La plage spectrale commune a toutes
les bandes interdites dans le plan constitue la bande interdite bidimensionnelle. Pour obtenir le
contrble d’une onde incidente dans les trois directions de I’espace, un cristal photonique

tridimensionnel est nécessaire.

Pour qu’une bande interdite existe, il faut que les bandes interdites unidirectionnelles
se recouvrent au moins partiellement sur la premiere zone de Brillouin (Figure 1-9(a)). Ce
recouvrement des bandes interdites unidimensionnelles sera maximal si les bandes interdites

sont centrées a des fréquences proches. [36]

12
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o

bande interdite |
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Figure 1.9: (a) Relation de dispersion d'un cristal photonique unidimensionnel (miroir de
Bragg) pa incidence normale: une bande d'énergie interdite apparait en bord de zone de
Brillouin (b) Incidence oblique.

1.6.2. Les cristaux photoniques tridimensionnels:

Les cristaux photoniques 3D constituent la seule structure qui permet d'obtenir une
bande d'énergie interdite dans toutes les directions de l'espace. Le premier cristal photonique

tridimensionnel a été fabriqué par K.M. Ho et al. [37].

Il était formé de sphéres de silicium arrangées sur une structure diamant. Mais
I'histoire retient généralement la célébre Yablonovite, structure 3D pour les micro-ondes
fabriquée en 1993 par E.Yablonovitch [4] en percant des trous dans du plexiglas selon trois

angles azimutaux séparés de 120° (Figure 1-10 (a)).

(a) :Structure <<La Yablonovite >> (b) :Structure <<Tas de bois >>

Figure 1.10 : Structure 3D.
13
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De nombreuses methodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels

ont été proposées. Les deux suivantes ont attiré le plus d’efforts de recherche.
1.6.2.1. Structures ""Tas de bois"

La structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels est réalisée en
déposant par couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des tranches de
silice, elle se fait plan sur plan. Aprés avoir construit la structure, la silice est retirée pour
obtenir un cristal photonique tridimensionnel Si/Air dont le contraste d'indice est suffisant

pour ouvrir une bande d'énergie interdite omnidirectionnelle figure 1-10(b).
1.6.2.2. Structures ""Opale"

Des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La premiére opale a
été obtenue par sédimentation de spheres de silice en solution: par sédimentation ces spheres

s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées [38].

Le nombre important de défauts dans les premiéres opales a été fortement réduit
grace a des techniques de croissance auto-organisées proposées par Y.A. Vlasov [38] (Figure
1-11).

La plupart de ces cristaux colloidaux ne présentent pas de bandes d’énergie
interdites, & cause du faible contraste d’indice.

Cependant, ces structures servent d’empreinte pour la réalisation d’opales inverses a
partir de I’infiltration d’un matériau de haut indice. Les spheres initiales sont ensuite dissoutes

pour aboutir a la structure finale de sphéres d’air dans une matrice de haut indice.

(a) (b)

Figure 1.11 : (a) Les opales directes ; (b) Les opales inverses [39].

14
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1.6.3. Les cristaux photoniques bidimensionnels

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de I’espace, et homogene
dans la troisieme. Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles ( ainsi que les
structures unidimensionnelles en incidence non normale) sont fortement dépendantes de la

polarisation de I’onde électromagnétique.

Les cristaux photoniques a deux dimensions, sont composés d'un réseau périodique
de trous dair percés dans un diélectrique (structure connectée) ou de piliers de diélectrique

dans l'air (structure déconnectée) (Figure I. 12).

Crlindre
(imdice 11)
_______________ Motif invariant a
I'infini suivant cet
Matrice \\_\’4 % axe
diélectrigue P
(indice 115) ~
a - -1
I |

I
i ¥
. (a)
(indice 1) —_— —
D @ D/’Emﬂjce 1yl
(b)

Figure 1.12 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [12].

1.6.3.1. Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels

Les structures 2D se regroupent principalement suivant trois familles ; Les trois
réseaux les plus courants pour l'organisation des piliers (ou des trous), qui sont le réseau carré,

triangulaire et hexagonal (voir Figure 1.13). [12]

15
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Figure 1.13: Structure 2D : (a) Réseau carré. (b) Le réseau triangulaire. (c) Le réseau
hexagonal [12].

1.6.3.2. Cartes des bandes interdites

Les cartes de bandes interdites représentent les bords de bandes interdites pour un
réseau donné en fonction du facteur de remplissage f (figure 1.14). Elles donnent un apercu

des possibilités de confinement de la lumiere.

(a) (b)
Facteur de remplissage f Facteur de remplissage f
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Figure 1.14: Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice
diélectrique (e=12.25). (a) réseau hexagonal. (b) réseau carre. [40].
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1.6.3.3. Diagramme de bandes

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques

et de contrdler les flux de lumiére que si I’on y introduit des défauts.

Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en I’absence d’un ou
plusieurs trous. Il existe principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels (cavités)
et les défauts linéaires (guide d’ondes). Il reste néanmoins possible de jouer sur plusieurs
parametres pour obtenir une grande variété de défauts (variation de la taille des trous et de

leurs formes par exemple).
Les deux fagons les plus faciles a perturber la périodicité du réseau sont :

1. ajouter du matériau diélectrique en plus : un défaut diélectrique

2. supprimer du matériau diélectrique : un défaut d’air
1.6.3.3.a. Les defauts ponctuels

Il existe de multiples maniéres de créer des défauts ponctuels dans les cristaux
photoniques. On peut aussi procéder au retrait, a lI'ajout ou & la modification d'un ou plusieurs
motifs du cristal. Pour reprendre la terminologie de la physique du solide, on réalise alors des
défauts lacunaires ou de substitution (Figure 1.15). Dans tous les cas de cette figure, on crée
des cavités optiques dont les modes de résonances vont venir se positionner en énergie au sein

des bandes interdites du cristal [40].

O N N NN
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‘NN NK N N N N L N N N N
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(a) (b) (©)
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9000 N N N
0o oo oe@eo

Figure 1.15: Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions.
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Ces défaut sont a I’origine de développement de nombreuses composantes
photoniques tels que les diviseurs de puissances, les filtres, demultiplexeurs, les
coupleurs....etc [13-30].

1.6.3.3.b. Les défauts linéaires

Les défauts étendus, de dimension 1,2 ou 3, ne peuvent évidemment étre obtenus que
dans les cristaux de dimension au moins équivalente. Parmi ces défauts, les défauts 1D (W1)
(Figure 1-16), sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études car ils ont

vocation a étre utilisés comme guides de lumiere au sein d’un cristal donné.

On peut d’ailleurs imaginer des défauts 2D (W2) ou 3D (W3) constitués d’une suite
de guides W1, mis bout a bout et orientés dans les directions différentes, de fagcon a véhiculer

la lumiére sur tous les chemins possibles a I’intérieur du cristal.

L’exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un cristal photonique
2D. Une facon de réaliser un tel guide consiste a placer des défauts ponctuels, couplés et
régulierement espacés, dans une direction du cristal 2D. Le couplage entre une infinité de
résonateurs conduit a une bande de propagation permise dans la direction de I’alignement. Ce

type de guide a résonateurs couplés a eté propose en 1999 [12].

Figure 1.16 : Exemple de guide W1 a cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un
substrat de silicium sur isolant [41].
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1.6.3.4. Structures de bandes photoniques:

Un cristal est un arrangement périodique d’atomes ou de molécules. Par conséquent,
un cristal permet une propagation d’électrons, et en particulier, sa structure périodique peut
introduire des valences dans la structure de bande d’énergie du cristal, de telle sorte que les

électrons ne peuvent se propager qu’avec certaines énergies.

En effet, un matériau dont I’indice de réfraction varie périodiquement suivant les
différentes directions de I’espace pourra présenter des bandes d’énergie interdite pour les
photons. Ainsi, dans certaines gammes de longueurs d’onde de I’ordre de la période de la
structure, la lumiére ne pourra se propager dans le matériau et sera réfléchie quelle que soit
son incidence. Cette gamme de longueurs d’onde est appelée bande interdite photonique (BIP

ou Photonic Band Gap (PBG)) et est a la base du concept de cristaux photoniques [42].
1.7. Caracteristiques d’un cristal photonique unidimensionnel

Un cristal photonique unidimensionnel (CP1D) est caractérisé par les différents
matériaux qui le composent, le systeme selon lequel ces matériaux sont organisés et les
volumes relatifs qu’ils occupent dans la cellule élémentaire du cristal. Les quantités

représentatives de ces différentes caractéristiques sont :

1.7.1. La dimensionnalité

e Elle est déterminée par la périodicité de I’indice de réfraction, la péeriodicité d’un

cristal photonique peut s’étendre a une, deux ou trois dimensions .

1.7.2. La symétrie

e La position des éléments d’un cristal photonique détermine la symétrie
du réseau, par exemple une symétrie cubique.
1.7.3. Paramétre du réseau

e C'est la distance fondamentale entre deux briques constitutives. Il détermine la

région spectrale ou le CP interagit avec l'onde électromagnétique.
1.7.4. Le contraste d’indice An

Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la hauteur de la

barriere de potentiel de la physique du solide.
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An=:np-n,

Avec : ny I’indice de réfraction du matériau de haut indice.

n4: L’indice de réfraction du matériau de bas indice

1.7.5. Les périodes

Ces parametres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent
sur les caracteristiques de la bande interdite photonique. Par exemple pour un cristal
photonique unidimensionnel, la période a = (al + a2) avec al I’épaisseur de la couche de

permittivité el et a2 I’épaisseur de la couche de permittivité e2

%E
2 _

Figure 1.17 : Les périodes d’un cristal photonique unidimensionnel

\.r'-.

1.7.6. Le facteur de remplissage F

Peut étre comparé au largueur du potentiel périodique. S’il est pris pour le matériau
de haut indice par exemple, il est défini comme le rapport entre le volume occupé par ce
matériau dans la cellule élémentaire du cristal et le volume de cellule de cette derniére.
L’influence de ces différents parameétres sur le comportement d’une structure photonique peut
étre comprise par analogie avec un potentiel périodique induit de I’arrangement des atomes

dans un semi-conducteur.
1.8. Techniques de modélisation

Les matériaux a gaps photoniques semblent trés prometteurs puisqu’ils permettent
une amélioration des performances de nombreux systéemes existants (antennes, filtres,

coupleurs).

N
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Cependant, la complexité de la fabrication et de la caractérisation de structures a
cristaux photoniques aux fréquences optiques rendent colteuses en temps et en argent les
études expérimentales systématiques sur des dispositifs a cristaux photoniques. Pour cela, le
développement des méthodes de modélisation optiques précises et rapides reste donc

primordial pour I’étude de ces structures.

En effet, Les différentes méthodes utilisées pour décrire la propagation des ondes
électromagnétiques dans les cristaux photoniques dérivent des méthodes standards utilisées en

électromagnétique ou en physique de I'état solide.

La modélisation des cristaux photoniques passe par le calcul des diagrammes de
dispersion, de la réflexion et de la transmission. Selon la taille (finie ou infinie) et la
dimensionnalité (1D, 2D, 3D) du cristal photonique, on peut trouver dans la littérature
plusieurs méthodes pour I’étude de ces matériaux [43,44] : Méthode des ondes planes (PWE) ;
Méthode des différences finies dans les domaines temporelles (FDTD) ; Méthode des
matrices de transfert (MMT) ; Méthode des matrices de diffraction (MMD)

Parmi toutes ces méthodes, les plus répandues pour la modélisation des cristaux

photoniques sont la méthode des ondes planes et la méthode FDTD.

1.8.1. La méthode des ondes planes (PWE)

Dans les cristaux photoniques, la méthode des ondes planes est la méthode de
référence pour le calcul des bandes interdites. Elle est bien adaptée pour des structures
périodiques de dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme
de dispersion de la structure. La technique de décomposition en ondes planes consiste a
résoudre, dans I’espace fréquentiel, [I’équation d’onde en développant le champ
électromagnétique sur une base d’ondes planes. Cette méethode est trés efficace pour calculer
les diagrammes de bandes de cristaux infinis parfaitement périodiques. Elle permet de
déterminer la fréquence, la polarisation, et la distribution du champ pour les modes d'une

structure photonique.

En pratique, la structure est définie par une cellule et par un réseau périodique selon
lequel cette cellule est reproduite pour couvrir entierement I’espace. La cellule peut étre

uniquement le motif du cristal photonique pour un cristal sans défaut, mais peut aussi étre de
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dimension plus grande (on parle alors de super cellule) dans le cas de structures non

périodiques comme les guides d'onde ou les cavités.
1.8.2. La méthode des réseaux de diffraction

Elle est basée sur une description du cristal photonique comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifs. Les champs sont décomposés dans chaque région séparant
ces réseaux et la théorie des réseaux est appliquée pour relier les coefficients de cette
décomposition d’une région a I’autre. Le systeme de relations matricielles obtenu permet

d’etablir la matrice de diffusion qui caractérise le milieu.

L’intérét de cette méthode est qu’elle donne non seulement les modes guidés et les
résonances (ce sont les p6les de la matrice de diffusion), mais aussi les pertes intrinseques de

Ceux-Ci.
1.8.3. La méthode des matrices de transfert

Elle est souvent utilisée pour déterminer les coefficients de réflexion et de
transmission des empilements unidimensionnels [45], mais a été adaptée au cas

bidimensionnel par Pendry [46].

La structure est divisée en une succession de couches et une matrice de transfert
permet de relier les champs dans une couche a ceux de la couche précédente. La fréquence est

ici une variable, et non plus une inconnue comme dans le cas des ondes planes.

Ainsi, il est aussi possible, par cette méthode, de remonter a la structure de bande
puisque I’on calcule les éventuels vecteurs d’onde de propagation en fonction de la frequence.
De plus, I’éventuelle dépendance en fréquence du constant diélectrique sera plus facilement

prise en compte.
1.8.4. Différences finies dans le domaine temporel (FDTD)-2D

Est une méthode de résolution directe des équations de Maxwell dans le domaine

temporel; elle utilise I'outil numérique des différences finies.

La méthode FDTD a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 ; Cette
méthode de calcul effectuée dans le domaine temporel permet de visualiser la propagation de

I’onde dans des milieux structurés tels que les cristaux photoniques. Cette méthode permet a
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I’utilisateur de développer une compréhension plus intuitive des processus de propagation.
Elle permet aussi d’obtenir de nombreuses informations sur la propagation de I’onde dans la
structure. Dans ce travail, nous utilisons la méthode FDTD pour étudier la propagation de la

lumiére dans les structures photoniques [47].
1.9. Cristaux photoniques planaires

Le cas idéal d’un cristal bidimensionnel : périodique dans le plan (Oxy) et infiniment
long dans la direction (Oz) et posséde une bande interdite photonique dans le plan (Oxy)
n’existent pas dans la réalité. En pratique, les cristaux photoniques 2D réels ont une
dimension verticale finie et non pas infinie. Concretement, le confinement dans la troisiéme

direction est assuré en travaillant en géométrie guide d’onde.

Les motifs sont gravés dans un guide d'onde classique constitué d'une couche
guidant de haut indice entourée de couches de bas indice. Ainsi, les pertes dans la direction

verticale sont minimisées.

La lumiere est alors confinée horizontalement par le cristal photonique et
verticalement par guidage réfractif. Cette solution est une bonne alternative a l'utilisation de
cristaux photoniques 3D difficiles a fabriquer. Ces structures sont communément appelés

cristaux photoniques bidimensionnels planaires (Figure 1.18).

— e e
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— —
—
—

—
— ——
— —
T e mm—
— o —
—_— e e m—

Guide d'onde plan

Silicium

Figure 1.18 : Représentation schématique d'un CP2D planaire fabriqué dans un guide plan de
silicium entre deux couches de silice, le tout sur un substrat de silicium.
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1.10. Défauts dans un cristal photonique unidimensionnel

Dans le cas d’un CP a une seule dimension, une simple couche plus épaisse que les

autres dans la structure, peut constituer ce défaut (figure (1.19)).

Pour étudier I’influence d’un défaut, on se restreint a I'axe de propagation et on
considere un mode dont la fréquence ® appartient a la bande interdite photonique. Il n'y a pas
de modes propagatifs a la fréquence ® dans le réseau périodique méme si un défaut est
introduit dans la structure. La rupture de périodicité nous empéche de décrire les modes du
systeme avec le vecteur d’onde k, mais il est possible de déterminer si une certaine fréquence
peut supporter des états propagatifs dans le reste du cristal. Dans ce cas, on peut diviser en
espaces de fréquence les régions dans lesquelles les états sont propagatifs ou évanescents, ce
qui est illustré figure (1.19) [48].

Les défauts permettent a des modes localisés d’exister, avec des fréquences incluses

dans la bande interdite photonique

défaut
«—»

Figure 1.19 : Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par
I’élargissement d'une couche [48].

1.11. Domaines d’application

Les cristaux photoniques permettent de realiser des dispositifs optiques ou
électromagnétiques capables de stocker, filtrer ou guider la lumiere a I’échelle de la longueur

d’onde.
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Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine de la
télécommunication et de I’informatique [49] notamment dans le domaine des optiques
intégrées. En effet, en utilisant les photons a la place des électrons, les informations seront
transmises plus rapidement avec moins de perte, du fait d’une baisse d’interaction avec les
matériaux diélectriques en comparaison aux électrons. lls peuvent étre déclinés sous forme de
filtres afin de ne laisser qu’une longueur d’onde du spectre de la lumiere passer, de guides
d’onde pour la lumiére par I’insertion de défauts linéaires ou planaires qui guideront les
photons a travers le systéme, ou encore de fibres optiques permettant une réflexion interne

totale ou la lumiére y est confinée car sa propagation hors de ce domaine est interdite [50] .

L’utilisation des cristaux photoniques dans d’autres applications se développent

comme pour .

= Le solaire avec I’amélioration de I’efficacité des cellules photovoltaiques [49].
= Les batteries Lithium-ion pour augmenter leur efficacité [50].
= Les capteurs biologigques ou chimiques.

= Les lasers avec I’optimisation de leurs performances pour les lasers a bas seuil.
1.12. Les matériaux

De nombreuses structures a bandes interdites unidimensionnelles, bidimensionnelles

ont déja été réalisées sur différents matériaux tels que le silicium, les semi-conducteurs...
1.12.1. Le Silicium

Parmi les matériaux d’indice de réfraction élevé, le silicium semble étre trés
approprié : en effet, la technologie Si est extrémement bien contrélée et compatible avec des

applications intégrées CMQOS pour I’électronique.
1.12.1. a. Silicium macroporeux

Les cristaux photoniques sur Si macroporeux sont réalisés par gravure
électrochimique d’un substrat gravé a la surface: des réseaux triangulaires ou carrés sont
gravés par photolithographie ou lithographie holographique et les trous initiaux sont transférés
dans le substrat par traittment KOH chauffé. Les gravures électrochimiques successives dans
une solution HF permettent d’obtenir des trous plus profonds (quelques microns) tout en

maintenant leur largeur (Figure 1-20)
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(a) (b)

Figure 1.20 : a) lithographie holographique, b) traitement KOH, c) gravure électrochimique.
d) Reéseau bidimensionnel sur silicium macropore.

1.12.1.b. Si/SiO2

La technique LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) permet de réaliser

des cristaux photoniques unidimensionnels. Cette procédure nécessite trois étapes :

= Lors de la premiere étape, du poly-Si est déposé sur un substrat de SiO2.

= La couche de poly-Si subit une oxydation humide (H2, O2). Ce procédé meéne a une
croissance de SiO2.

= L ’épaisseur de la couche est alors augmentée par un dépét de SiO2. Ces trois étapes

sont répétées m fois afin de réaliser une structure multicouche (Si/SiO2) m.

1.12.2. Les semi-conducteurs

La réalisation de cristaux photoniques sur semi-conducteur est bien maitrisée

actuellement.

Parmi les semi-conducteurs utilisés, I’InP, le GaAs et le GaN sont les plus répandus.
La littérature montre de nombreuses méthodes de fabrication de réseaux périodiques sur semi-
conducteurs (lithographie X, RIE (Reactive lon Etching), MBE (Molecular Beam Epitaxy)
pour les structures bidimensionnelles et MOCVD (Métal Organic Chemical Vapor
Déposition), HVPE (Hybride Vapor Phase Epitaxy) pour les structures unidimensionnelles
...). La technique la plus utilisée pour traiter I’InP ainsi que le GaN est le MOCVD. Celle qui
concerne le traitement du GaAs est la RIE ou la MBE [35].

26



Chapitre | Généralités sur les Cristaux Photoniques

1.13.Conclusion

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice de réfraction varie
périodiquement dans une, deux ou trois directions. Une bande interdite photonique correspond
a un intervalle d'énergie ou la propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions

du cristal photonique.

Les cristaux photoniques offrent la possibilité de controler la propagation de la
lumiere et ceci, sur une dimension de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde dans le
matériau. C'est notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses

applications.

Ce chapitre étudié théoriqguement les concepts généraux sur les cristaux
photoniques. Ces matériaux, dont la constante diélectrique varie périodiquement sur une ou
plusieurs directions de I’espace. Nous commencons par la définition et I’historique des
cristaux photoniques, on a montré I’analogie entre I’électron et le photon, apres nous sommes
orientés directement a des apercus liés aux matériaux a bande interdite photonique qui sont
évidemment inspiré par la nature, En parallele, nous avons présenté le principe d’un cristal
photonique unidimensionnel dit miroir de Bragg basé sur le phénoméne de diffraction

multiple de la lumiére et leurs caractéristiques, ainsi que leurs défauts aussi.

Ensuite on a présenté les différentes familles des structures a bande interdite
photonique bidimensionnelles et tridimensionnelles et a la fin, on a étudié les techniques de

modélisations et le domaine d’applications.
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CHAPITRE I Simulateur COMSOL Multiphysics

I11.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre consiste a déterminer les caractéristiques de
réflexion et de transmission d’une structure périodique unidimensionnelle donnée. A
ce stade nous allons analyser notre structure pour le choix correct des parametres tel
que I’épaisseur qui forme le cristal photonique pour obtenir la courbe approchant a
celle désirée.

La modélisation électromagnétique des propriétés des cristaux photoniques
nécessite en général un gros investissement en programmation et en analyse
numérique et constitue une activité exigeante en compétences et en temps. A partir
de 1a, plusieurs méthodes de résolution du probleme sont applicable tel que la
méthode de matrice transfert qui peut é&tre appliquée judicieusement a des cas
specifiques des structures unidimensionnelles.

Il existe aussi des méthodes développées pour résoudre les problémes
d’optimisation globale, on trouve parmi celles-ci les méthodes des éléments finis

(FEM), qui ne peuvent étre résolues avec des méthodes analytiques.

11.2. Outil multi physiques utilisé

11.2.1. Introduction a COMSOL Multiphysics

Pour la conception de mon modéle thermique on a utilisé le logiciel
COMSOL Multiphysics. C'est un logiciel concu par I’entreprise «Comsol » qui est
fondée en 1986. Elle se spécialise dans le domaine de développement de logiciels de
support technique et de formation spécialisé et de conseil. Le logiciel est utilisé par
plusieurs grandes entreprises a travers le monde .Vous pouvez modéliser et simuler
tout systeme basé sur la physique en utilisant un logiciel de COMSOL®.

COMSOL  Multiphysics®  comprend  l'interface  COMSOL  Desktop®
utilisateur graphique (GUI) et un ensemble d'interfaces d'utilisateur prédéfinis avec
des outils de modélisation associés, appelés interfaces de physique, pour la
modélisation des applications courantes. Une suite de produits add-on élargit cette
plate-forme de simulation multiphysique pour la modélisation des domaines
d'application spécifiques ainsi que l'interface avec des logiciels tiers et de leurs

capacités [51].
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COMSOL Multiphysics est nécessaire pour exécuter l'un des produits

add-on.

Figure 11.1 : Produits offert par COMSOL.

La notion de multi-physique est représentée dans la combinaison de
plusieurs phénomenes physiques lors de la description d'un processus. On
peut décrire mathématiqguement des phénomeénes physiques trés différents par
les mémes équations générales. Alors que des géométries et des phénomeénes
complexes nécessitent la modélisation avec des équations complexes et des
conditions aux limites;, COMSOL Multiphysics offre un couplage des

différentes formulations physiques (Multiphysics) simple. Le résultat de ses
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systemes sont des équations qui peuvent étre résolues de facon séquentielle ou dans
une formulation entiérement couplée.

Multiphasiques étendus: Physique dans différentes géométries peuvent étre
facilement combinés. Ces variables de couplage peuvent également étre utilisés pour
lier des physiques ou des géométries différentes comme dans notre cas. Lors de la

modélisation et les simulations, ces descriptions sont basées sur les lois de la

physique.

11.2.2. Avantages de conception avec COMSOL Multiphysics :

Le principal but de la création de COMSOL Multiphysics est davoir un
logiciel ou les scientifiques et les ingénieurs peuvent formuler, a l'aide de I' interface
utilisateur, n'importe quel systéme d'équations aux dérivées partielles (EDP) sur la
base des lois de la physique et surtout de se baser sur les zones les plus communes
dans la physique et en génie. Cette interface est basée sur un interpréteur d’équation

(LD

qui formule une discrétisation par éléments finis, "a la volée"”, par le systéeme
entierement couplé. Des interfaces de modélisation predefinis pour les différents
domaines de la physique appliquée, y compris des couplages multi physiques. Grace
a la technologie sous-jacente, les propriétés, les sources, les puits et les conditions
aux limites peuvent étre des fonctions des variables modélisées et leurs dérivées
partielles. Les équations completes sont également disponibles dans [l'interface

utilisateur pour une manipulation [51].

11.2.3. Méthodologie de conception avec COMSOL Multiphysics

Dans notre projet on va passer étape par étape commencant par la création de
la géométrie du modele a concevoir. Apres avoir dessiné notre modele on doit
rajouter les caractéristiques de la matiére a chacune des formes. Les conditions aux

limites et les paramétres du modele sont rajouté.
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La modélisation avec COMSOL Multiphysics se résume en 5 étapes

=] it autener fmage

Figure 11.2 : Diagramme des étapes de conception avec COMSOL.

11.3. Une introduction a la méthode des éléments finis (FEM)

La description des lois de la physique pour les probléemes dépendant
de l'espace et du temps est généralement exprimée en termes d'équations aux
dérivées partielles (EDP). Pour la grande majorité des géométries et des
problémes, ces EDP ne peuvent étre résolues avec des méthodes analytiques.

Au lieu de cela, une approximation des équations peut étre construite,
typiquement basée sur différents types de discrétisation. Ces méthodes de
discrétisation sapprochent des EDP avec des équations de modeles
numériques, qui peuvent étre résolues en utilisant des méthodes numériques.

La solution aux équations du modele numérique est, a son tour, une
approximation de la solution réelle aux EDP. La méthode des éléments finis

(FEM) est utilisée pour calculer de telles approximations [51].
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11.3.1. Exemple

Une fonction p peut étre la variable dépendante dune PDE (température,
potentiel, pression, etc.) La fonction p peut étre approximée par une fonction ph
Utilisant des combinaisons linéaires de fonctions de base selon les

expressions suivantes:

=~ ph (1.2)
et
ph = Y pigi (1.2)

Vous pourriez, par exemple, représenter la température sur la longueur (x)
d'une tige chauffée de maniére non uniforme. Ici, les fonctions de base linéaires ont

une valeur de 1 & leurs nceuds respectifs et 0 a d'autres nceuds.

Figure 11.3: La fonction u (ligne blue continue) est approximée par uh (ligne rouge
pointillée), qui est une combinaison linéaire de fonctions de base linéaires (i est représenté
par les lignes noires pleines). Les coefficients sont désignés par u0 a u7.
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Figure 11.4. La fonction u (ligne bleue continue) est approximée par uh (ligne rouge
pointillée), qui est une combinaison linéaire de fonctions de base linéaires (yi est représenté
par les lignes noires pleines). Les coefficients sont désignés par u0 a u7.

Emplacement et géométrie des nceuds pour les éléments linaires 2D
et 3D:

Figure 11.5. Placement et géométrie des nceuds pour les éléments linéaires 2D et 3D [51].
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Figure 11.6. Fonctions de base linéaires en forme de tente ayant une valeur de 1 au nceud
correspondant et zéro sur tous les autres nceuds. Deux fonctions de base partageant un élément
ont un chevauchement de fonctions de base.

Les lois de la physique sont souvent exprimées en équations différentielles
partielles (PDE). Les relations constitutives peuvent également étre utilisées pour
exprimer ces lois dans termes de variables comme la température, la densité, la
vitesse, le potentiel électrique, et dautres variables dépendantes. Les équations
différentielles comprennent des expressions qui déterminent un petit changement
dans une variable dépendante par rapport a un changement dans un indépendant
variable (x, y, z, t).

Ce petit changement est également appelé le dérivé de la variable dépendante
par rapport a la variable indépendante.

Afin d’utiliser la méthode des éléments finis, les équations fondamentales de
I’acoustique lineaire (eéquation de Helmholtz) sont modifiées afin d’obtenir une
forme dite "intégrale” des équations, dont la résolution dépend de la connaissance de

solutions fondamentales.
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11.4.1. Equations d'onde & sens unique

Dans [I'équation d'onde unidimensionnelle 1D, quand c'est une
constante, il est intéressant d'observer que l'opérateur d'onde peut étre

factorisé comme suit :

a ad d ad ad d
(56~ C5)7 (Gr=c5) (5t egy) (1:3)

Nous pourrions alors chercher des solutions qui satisfont les

équations individuelles de premier ordre

Ug—cux = 0oruc+cux=0. (1.4)

Il'y a des équations d'onde & sens unique, et la solution générale a
I'dquation a deux voies pourrait étre faite en formant des combinaisons
linéaires de telles solutions. Les solutions des équations a une onde seront
discutées dans la section suivante, en utilisant les lignes caractéristiques
ct- X = constante, ct + x = constante.

Une autre facon de résoudre ceci serait de faire un changement de
coordonnées, §& = x- ct, 1 = x + ct et observer I'équation du second ordre

devient:

Uz =0 (11.5)

ce qui est facilement résolu.
Dans des dimensions plus élevées, on pourrait espérer factoriser

I'équation d'onde de second ordre sous la forme :

a 2g2y= (9 0
S5 V)= (5~ D) (5 +D) (11.6)
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Ou D est un opérateur différentiel partiel de premier ordre (indépendant de t)
qui satisfait D2 = V2 L'opérateur D est appelé l'opérateur de Dirac; trouver des
opérateurs de Dirac particuliers est une réalisation intellectuelle majeure des
mathématiques et du physiqgue moderne. Le théoreme d'indice d'Atiyah-Singer est un

résultat profond reliant lI'opérateur de Dirac a la géomeétrie des variétés.

11.4.2 Solution via des courbes caractéristiques:

Une méthode de solution est si simple quelle est souvent négligée.

Considérez la premiére commande équation linéaire en deux variables
U +cu,=0 (1.7)
En expligue plus clairement avec un exemple déquation d'onde
unidirectionnelle. Pour résoudre cela, nous remarquons que le long de la ligne x - ct

= constante k dans le plan x, t, pour que toute solution u (X, y) soit constante. Car si

nous prendre la dérivée de u le long de la ligne x = ct + k, nous avons
d
au(ct+k, t)=cuy+u;=0 (1.8)

Donc u est constant sur cette ligne, et ne dépend que du choix du parametre

k. Appelez ceci dépendance fonctionnelle f (k) et donc nous pouvons définir
u(x, t) = f(k) = f(x — ct). (11.9)

Autrement dit, étant donné toute fonction différentiable f sur la ligne réelle,

nous obtenons une solution:
u(x, t) = f(x — ct) (11.10)

Et toutes les solutions sont de cette forme. Notez que cette solution

représente simplement la forme d'onde f (x) se déplacer vers la droite a la vitesse c.
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Choisir quelle solution est une question de conditions initiales et de valeurs
limites. En réalité, si on nous donne les valeurs initiales pour u = u (x, 0) alors cela
détermine f, puisque u (X, 0) = f (x-c0) = f (x). C'est-a-dire que les valeurs initiales
pour u déterminent la fonction f, et la fonction f détermine u partout dans le plan en
suivant les lignes caractéristiques [52].

Nous notons au passage que dans I'équation d'onde habituelle (bidirectionnelle)

en trois dimensions

Uy = c2V2U (11.11)

Pourquoi pas D =r?

il y a des hyperplans caractéristiques déterminés par des constantes (kx, ky,

kz, o) avec

c2(k3+ k2 + k2, )= w? (1.12)

Il est facile de veérifier quavec une fonction f(x) deux fois différentiable, les

fonctions
ui(X, y, z, t) = f (kex + kyy + kz — ot) (11.13)
Ua(X, Y, Z, t) = f (kX + kyy + k,z + o) (11.14)

Sont des solutions a I'équation d'onde. Notez que le vecteur k = (kx, Ky, kz)
peut étre interprété comme une direction de propagation de I'onde de déplacement, et
o est lié a la fréquence temporelle. Lorsque f est une fonction de ler période, k est
nombre d'onde et ® est la fréquence. Nombre d'onde r et la fréquence est liee a la
vitesse c¢. Contrairement a la commande d'un exemple ci-dessus, pas toutes les
solutions ne sont de cette forme, puisque nous avons beaucoup dhyper surfaces
caractéristiques. Des solutions plus générales peut étre obtenu en formant des

combinaisons linéaires de ces solutions élémentaires. Deuxieme conférence discutera
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comment les solutions élémentaires peuvent étre combinées pour donner la solution générale
[52].

11.4.3 Solution par séparation des variables:

C'est une technique puissante qui sapplique a de nombreux domaines des
mathématiques. L'idée est cherchée dabord des solutions dune forme
particulierement simple, puis combiner pour obtenir le plus solution générale. Dans

le cas PDE, nous recherchons des solutions de la forme :

u(x,y, z, t) = A(xX) B(y) C(z) D(t) (11.15)

Par exemple, considérons I'équation pour les vibrations d'un faisceau mince

(avec constante k = 1) :

Uit = ~Uxxxx (11.16)

Brancher u = A (x) D (t), une fonction séparable de deux variables, nous

obtenons

A(X)D"(t) = —A™(x)D(1) (11.17)

Qui peut étre réarrangé dans une équation avec toutes les fonctions de x d'un
cOté, tous ceux de t sur l'autre [52].

"

A x) _D'(x) _
AX) DX

s (11.18)

qui doit donc étre une constante (indépendante de x et de t), ce que nous

avons noté par A . Ainsi, le probléme s'est séparé en résolvant deux ODE

A"(x) = LA(x) et D"(t) = —AD(t) (11.19)
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Avec un parametre libre. Ce sont des ODE linéaires, a coefficients
constants qui sont facilement résolus en utilisant fonctions trigonométriques
et exponentielles, par exemple, nous voyons que certaines solutions

élémentaires comprennent [52].

ul(x, t) = sin (@x) sin (w?t) (11.20)
u2(x, t) = cos (mx) sin (wt) (11.22)
u3(X, t) = sin h(wx) sin (w?t) (11.22)
u4d(x, t) = cos h(wx) sin (w2t) (11.23)

ol nous avons choisi ® > 0 avec w*= A> 0. Le fait que la fréquence
temporaire est le carré de la fréquence spatiale dans les solutions oscillantes
nous dit cette situation physique est trés différent de I'équation d'onde. Le
lecteur intéressé pourrait envisager de trouver tous solutions séparables
possibles.

Notez encore une fois que nous avons beaucoup de solutions, et des
solutions plus générales sont obtenues par prendre des combinaisons
linéaires de ces solutions. Nous reportons a la deuxieme conférence la
question de savoir comment les conditions aux limites, ou les conditions

initiales, limitent ce fennomane a une solution unique

1.5 L'équation de Helmholtz:

L'équation de Helmholtz est une PDE spatiale impliquant le laplacien,

et apparait généralement sous la forme :

Viu+k*u=0 (11.24)

Sur un domaine d'intérét, avec des conditions aux limites données. Il
se pose tout naturellement dans la technique de séparation des variables

appliquée a la résolution de I'équation d'onde
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Uy — 2 VAU =0 (11.25)

Si nous cherchons des solutions de la forme u(x, t) = A(X)B(t), alors nous

obtenons les deux systemes séparés
VA +AA =0, B"+c’B=0, (11.26)

Ou A est la constante de séparation. Il n'y a pas de raison a priori de supposer
que cette constante A est positive; cependant dans la plupart des problemes avec des
conditions limites physiques, les seules solutions a 2> 0. On définit habituellement
k =VA, et ® = ck, pour relier le temporel et la spatiale fréquence, et le facteur k2
apparait comme le paramétre dans I'équation de Helmholtz.[52]

L'équation de Helmholtz est également obtenue par transformation de
Fourier de I'équation d'onde par rapport a la variable de temps seule. Le terme utt
devient 4m’w? fois la fonction transformée. Nous avons donc une nouvelle équation,

pour la fonction transformée v = v (X, y, z, ®) avec:

Viv+4t Wyv=0 (11.27)
Ce qui est encore I'équation de Helmholtz, avec k* = 4m*w?.

Il est a noter que I'équation de Helmholtz est un probléme de valeur propre pour le
laplacien, qui est un opérateur elliptique. Cela rend le probléme assez élégant, d'un point de
vue mathématique. Y compris les conditions aux limites appropriées (par exemple les
conditions de Dirichlet) transforme ceci en un probleme bien posé. Par exemple, si nous

résolvons I'équation d'onde 1D par séparation de variables, pour une corde vibrante avec des

conditions aux limites U(0, t) = U(L, t) = 0, nous obtenons le probléme de Helmholtz
A"+ KA=0 (11.28)
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Avec des conditions aux limites A(0) = A(L) =0

La solution générale sera la somme des exponentielles complexes; les
conditions limites limitent cela aux solutions sin (kx), avec kKL un multiple de

n. Ainsi, les fonctions propres a ce probléme sont les fonctions

An(X) = sin Tnx/L. (11.29)

Poursuivant la séparation des variables, la fréquence correspondante
dans le temps est wn = mnc/L avec des solutions sin mnct/L et cos zmnct/L. La
solution générale a I'équation donde sur un intervalle est donc les

combinaisons linéaires [52].

u(x, t) = [a, sin (nect/L) + b, cos (nmct/L)] sin mnx/L. (11.30)

Les conditions initiales fixent les coefficients an, bn de maniére
unique.

La résolution de I'équation d'onde par cette technique, sur différents
domaines (disques, billes, etc.) conduit a différents problemes de valeur
propre / propre pour l'opérateur de Laplace. Le fameux probléeme "Pouvez-
vous entendre la forme d'un tambour”, posé par Marc Kac en 1966, demande
si les valeurs propres de la solution caractérisent de facon unique un domaine
planaire, puisque nous pouvons entendre la fréquence correspondante dans le
domaine temporel. La réponse était connue pour étre négative dans la
dimension (16), Mais il a fallu attendre 1991 pour trouver des contre-
exemples dans lavion. La figure donne un exemple de deux régions

différentes dans le plan avec les mémes valeurs propres pour le laplacien.

41



CHAPITRE I Simulateur COMSOL Multiphysics

Figure 11.7: Deux régions avec différentes valeurs propres pour le laplacien.

I1. 4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement en premier lieu une
méthode d’analyse qui n’est rien d’autre que la méthode des éléments finis (FEM)
pour tracer les réponses spectrales en termes de transmission d’un cristal photonique
unidimensionnel CP-1D. nous avons exposé une description du logiciel de
simulation que nous allons employer dans notre travail, telle que : les étapes de
simulation et les Méthodes de simulations numériques avec notre simulateur Comsol
Multiphysics, les avantages et la méthodologie de notre simulateur avec des
équations de Helmholtz.

Le prochain chapitre sera entiérement consacré a la présentation des resultats
de simulation avec la méthode des éléments finis afin de synthétiser les filtres
sélectifs a base des cristaux photoniques unidimensionnels, qui sont trés utilisés dans
le domaine de télécommunication optique ou les largueurs ont été prouvé la méthode
de synthése PSO.
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Chapitre 11 : Présentation des Résultats de simulation

I11.1. Introduction

La majorité des applications des cristaux photoniques repose sur leur
bande interdite. Pour disposer une fréequence permise a I’intérieure de cette
bande interdite, il est nécessaire d’introduire des défauts dans cette structure
périodique. Ces défauts sont réalisés en modifiants localement la géométrie
du cristal. [12]

Un filtre est un élément ou une fonction dont I’objectif est de
sélectionner une ou plusieurs bandes de fréquences parmi le spectre
électromagnétique et d’en éliminer d’autres. Dans le cas présent, nous nous
intéressons uniquement a des filtres sélectifs c’est-a-dire qui sélectionnent
une seule fréquence. Ils permettent de selectionner le signal désiré tout en
rejetant ceux non-désirés. [12]

Ce chapitre est réservé a la présentation des résultats de simulation
des filtres transparents, nous avons choisis d’exploiter une plage en longueur
d’onde trés utilisée en télécommunications optique comprise entre Ium et
2um.

Nous allons effectuer la simulation en utilisant un simulateur
COMSOL Multiphysics de configurer les résultats obtenus par [53].

Ceci porte une importance vis a vis, la simulation étant donné qu'elle

va étre effectué par un simulateur a ondes completes

I11.2. Optimisation des filtres passe-bande a base des cristaux photoniques-
1D

Ce paragraphe illustre l'apparition de bandes permises photoniques dans les
cristaux photoniques avec lI'exemple du miroir de Bragg.

En effet, pour aborder la simulation d’un filtre sélectif, nous étudions le cas
simple d'un milieu dans le constant diélectrique est périodique suivant une seule
dimension.

Ce milieu peut étre constitué dune alternance de couches de
diélectriques de permittivités différentes €; =12.25 (silicium) et & = 1 (I’air).

Il s’agit des matériaux a fort contraste d’indice, capable de créer un gap

photonique large.
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La figure 1.1 illustre une description schématique sur le filtre qui sera traité
sur le filtre sélectif dans les sections suivantes. Il est de taille finie L=N.a (N est le
nombre de couche et a la période).

Dans nos simulations, nous avons pris comme choix arbitraire N=9.

Pour I’étude de notre filtre, nous avons choisis d’exploiter une plage en
longueur d’onde couramment employée en téléecommunications optique comprise
entre 1 pum et 2 um. Il suffira alors de lancer 1’opération de simulation a 1’aide du

logiciel de calcul MATLAB et de balayer la plage des longueurs d’ondes.

(€1,d1)

(A1, 42, 13, .... An)

Figure 111.1 : Représentation schématique du filtre passe-bande a base d’un CP 1.5D sous incidence
normale.

A ce stade, le filtre passe bande en question ne peut pas encore filtrer. On
doit passer par I’étape de I’optimisation, qui va appliquer des changements au niveau

de I’épaisseur de chaque couche afin de laisser passer une longueur d’onde.

111.3. Présentation des résultats de simulation
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Le premier exemple quon va traiter, s’agit dun simple guide

diélectrique avec un indice de réfraction n= 3.5.

= La taille de ce guide est de 7x5 um2,

» Le guide est excité selon le mode TE avec une polarisation verticale.

Spm 4

[l nd
WA

; & =
b i b oD M e bR R LR
il >

fum

Figure 111.2: Exemple simple d'un guide diélectrique.

Nous schématisons simultanément le coefficient de réflexion ainsi

pour la transmission entre la gamme de longueur d'onde entre 1.2 et 1.7 um

e — S — T T E— T T T T T
0.9} — —— - —— —— — — — — |
— Réflection

0.8 —— Transmission |

0.7 .
0.6 -
0.5 4
0.4 -
0.3 -
0.2 -

01fF =

1.2 1.25 1.3 l..35 l..4 1.45 l..5 1.;55 l..5 l.;55 1.7
Longueur d’onde [um].

Figure 111.3 : Réponse spectrale de la réflexion et de transmission.

Selon la figure [11.3, nous observons une transmission maximale

autour de l'unité avec une réflexion correspondante minimale autour de zéro,

45



Chapitre 11 : Présentation des Résultats de simulation

ceci explique une propagation du champ successive, ce qui justifié le bon choix des
paramétres tel que lindice de réfraction, car il ya une propagation de champ
électrique Ez.

On observe une propagation successive

freq(21)=2.1999E14 Hz Surface: Electric field, z component (v/m) o
T T T T T T
3.5} T =10t
3r T 3
25F e
2r T 2
1.5F e
1 1 I,
0.5F -
o ML
0.5k -
1k - 1
1.5+ -
2r . 2
25k -
3r 1 3
35¢ 1 1 1 1 1 1 ]
4 2 0 2 4 &

Figure 111.4 : Champ électriques Ez .

Un filtre a base des cristaux photonique 1D, ou la structure est composée
d'un empilement des couches diélectrique dair et de Silicium avec des indices de
réfractions respectives n=1 et n=35 a été simulé sous le simulateur Comsol
Multiphysics.

Les différentes épaisseurs ont été obtenus par une optimisation ou l'objectif
était de faire approcher la transmission a une fonction gaussienne comme illustre la

figure 111.5 autour de la ligne d'onde 1.31 um
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F's

.--""'f;
0.4 ] /

e
LR

13 14 15

=r]
i
(<=
]
(o]

[RE]

Longeur d'onde [pum]

Figure 111.5 : I’optimisation d'une fonction gaussien d'un filtre sélectif 1.31 pum.

[11.3.1. Filtre sélectif a longueur d’onde 1.31uym

La figure ci-apres illustre la structure du filtre résonante a la longueur
d'onde 1.31 um,
La structure est excitée selon le mode TE a lI'entrée de filtre sous

incidence normale ( 6=0°).

d | 0.6843] 03207 | 0.3420 | 0.4707 | 0.3408 | 0.3120 | 0.4005 | 0.3536 | 0.9328 | 0.032§ | 0.0328
(pm)

Tableau I11. 1 : les différentes épaisseurs du filtre a base des cristaux photoniques 1D
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TN N T T T T [ T S T T S S T T S T N S N S T T [ T
1x10°®
2,25

2.27)

2.17]

2.057]

1.95
1.9
1.85]

1.8 |

10|

1,757 T T 1 1 T 1 1 T T
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Figure I11.6: structure de filtre a base des cristaux photoniques 1D de 11 couches.

Daprés la figure 111.6, nous pouvons conclure que la courbe exhibait un
caractere d'un filtre sélectif résonnante a la longueur d'onde 1.31 um avec une trés
bonne réjection, il est transparent uniquement autour de la longueur d'onde 1.31 pum
avec un pic plafonnant 100% D’autant, nous remarquons l'apparition d'une
harmonique autour de 1.26 um qui ne dépasse pas 28 %.

Nous pouvons également constater que le résultat obtenu par le simulateur
Comsol Multiphysics prouve la sélectivité du filtre optimisé obtenu par

[53].

__,.-""'-. — i i
0.9 Transmission

0.8

T

100% 1
0.7

T
L

0.6

0.5

0.4

0.3

28% |

0.1

0 = 1 1 t t
1.2 1.25 1.3 1.35 x107¢

Longueur d’onde [pm].

Figure 111.7: Réponse spectrale de transmission.
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Afin dobserver la propagation de champ électrique et du long de la
structure nous allons tracer la répartition du champ par différentes longueurs

d’ondes, il s'agit de 1.2 um ,1.3051 um et lambda =1.3515 um

lambdad(1)=1.2 um Surface: Electric field norm (v/m)

)(10-5 T T T T T T 1 1 1

L ] =104
2.2F - 2
2,15+ i 1.8
s1L | 1.6
2,05f - 1.4

1.2

2 - -

1

1,85} - 0.8
1.9F - 06
1.85F 1 0.4
1.8}F - 0.2

1.75k 1 1 | ] | ] | | | =

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 %1078

(a): lambda=1.2 pm
lambda0(53)=1.3051 pum Surface: Electric field norm (Wim)
)(10-5 1 1 t 1 1 1 t t t

i x10*
2.2+t 1 1.2

215F B

1

21F .
2.05F . 0.8

2 - .
0.6

1.85F .
1.8 4 0.4

1.85F .
0.2

1.8F B

175k L | | | | | l | | =

3 2 1 0 1 x10°F

6 5 4 -
(b): lambda =1.3051 pm
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lambda0(76)=1.3515 um Surface: Electric field norm (Vim)

){10-5 t T t t t T T T t

x10%

22

2151

2051

(¢): lambda =1.3515 pm

Figure 111.8: Répartition de champ électrique a différents longueur (), (b), (c).

Selon des figures 111.8 (a), (b), (c) nous pouvons constater que Ila
propagation de champ aux longueurs d'onde puisque pas transparentes, un blocage ;
par contre a la longueur d'onde 1.31 um nous remarquons une nette transmission de

champs électrique, ou il atteint I'extrémité du filtre.

lll.4.1 Filtre sélectif a longueur d’onde 1.55pym

a. Premiére optimisation

Dans cette section nous allons aborder par la simulation sous le simulateur
Comsol Multiphysics un deuxieme filtre sélectif opérant autour de la longueur
d'onde 1.55 um.

Nous précisons que les différentes épaisseurs du filtre a base des cristaux
photoniques 1D reportés sur le tableau I11.1 ont été obtenues par [53] par la méthode

d'optimisation selon I’approche illustré sur la figure ci-aprés qui consiste a
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approcher la fonction synthétisée a celle désirée. La longueur centrale
d’opération transparente de ce filtre est de 1.55 pm.
N |35 1 3.5 1 3.5 1 3.5 1 3.5 1 3.5
d | 0.5908| 0.4461 | 0.8892 | 0.2782 | 0.1149 | 0.2809 | 0.2509 | 0.3471 | 0.6841 | 0.4461 | 0.5908
(pm)

Tableau I11. 2 : les différentes épaisseurs du filtre a base des cristaux photoniques 1D

Les tracés des fonctions synthétisées et désirées sont montrés sur la

figure 111.9. Le but de l'optimisation est d'approcher la fonction synthétisée a

celle désirée

ission

*

Transm

4

15 16

Longueur d'onde jum]

Figure 111.9: I'optimisation des fonctions synthétisées d'un filtre sélectif

La structure est excitée selon le

1.51 um.

mode TE a

incidence normale ( 6=0°), elle est illustrées sur la figure 111.10.
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B |x107®

107"
I I I I 1 I I I I
-3 -2 -1 o 1 2 3 4 5

Figure 111.10 : structure de filtre a base des cristaux photoniques 1D de 11 couches
sous la fenétre de COMSOL Multiphysics.

Nous présentons les courbes de transmission et de réflexion de filtre
présenté clairement sur la figure 111.11 dans la gamme de longueur donde entre 1.2
et 1.7 um.

Dapres cette figure, nous pouvons observons la sélectivité de filtre avec un
pic point¢ dans la longueur d'onde 1.55 pm avec un maximum de 82% au terme de

la transmission, et avec une réflexion correspondante minimum au 6%.

0O b= } I

1.2 1.3 1.4 1.5
Longueur d’onde [um].

Figure 111.11: Réponse spectrale de la réflexion et de transmission.
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Ce résultat prouve la cohérence entre les résultats obtenus par [53]

qui obtenus par le simulateur Comsol Multiphysics.

Afin danalyser les pertes du filtre, nous avons tracé la quantité

T2+R2 entre les longueurs d'ondes 1.2 et 1.7 pum.

Selon la figure I11.12, nous remarquons une variation moyenne entre

0.98 avec des minimums qui ne chute pas moins de 0.885, et qui reste autour

de l'unité ; ceci prouve que la formule T2 +R2 =~ 1 est Vérifiée.

| i
0.99 |
0.98 -
.97 —
0.96
0.95 |- "
o.94 H variation moyenne
0,93 H
0.92 N1
td | 0.885 _

0.9 H -
0.892 1 —a -
0.88 |1 ! ! i \ T

1.2 1.2 1.4 1.5 1.6
Longueur d’onde [pm].
Figure 111.12: Réponse spectrale de transmission.
Nous allons maintenant procéder a la répartition cartographie du
champ électrique Ez pour différents longueur dondes (a) = 1.7 pm,

(b)=1.5586 um en (v/m).
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lambda0O(100)=1.7 pm Surface: Electric field norm (V/m)

x107° [ : ' :
1 | 1
-2 0 2

7.5F
(a): lambda=1.7 pm

7k
6.5 [
6L
5.5
5|
4.5F
al
3.5
3k

x107°

lambda0(72)=1.5586 um
Surface: Electric field norm (V/m)

x10'6 = T T T T =

-2 0 2 x107°
(b): lambda =1.5586 pm

Figure 111.13: cartographie du champ électrique Ez calculé aux longueurs
(@)=1.7um et (b)=1.5586 um.

Daprés les deux figure (a) et (b) correspondante la répartition du champ
électrique Ez, nous pouvons constater que la propagation de champ a la longueur
d'onde qui ne sont pas transparente, un blocage ; par contre a la longueur d'onde 1.55
um nous remarquons une nette transmission de champs électrique, ou il atteint
I'extrémité du filtre.
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b. deuxieme optimisation

Pour finir, nous poursuivons notre étude avec la derniére optimisation
des filtres Sélectifs en longueur d’onde, qui concernera a la méme structure
vue précédemment c'est-a-dire qui présente les mémes parametres de la
fonction désirée. Cette fois-ci nous passons au Troisieme filtre selectifs
1.55um. Mais cette fois avec 9 couches.

Nous présentons les résultats de synthese obtenus par le simulateur
Comsol Multiphysics, Nous précisons que les différentes épaisseurs du filtre
a base des cristaux photoniques 1D reportés sur le tableau I1l. 2 ont été
obtenu par [Mr DEHMANI] par la méthode d'optimisation.

N |35 1 3.5 1 T 1 3.5 1 3

d 04263 [0.1988 [ 03418 [ 03263 [ 02362 [ 0.2952 | 0.0928 | 0.3964 | 0.6908
(um|

Tableau I11. 3 : les différentes épaisseurs du filtre & base des cristaux photoniques 1D

La structure est excitée selon le mode TE a lentrée de filtre sous

incidence normale ( 6=0°) , elle est illustrées sur la figure 111.14.

x107°

N N
~ NN

= N
' o o N
W U O N U= U N WU
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-
0

=

1.75 BEEEEREES SRR REEEEEREE REERREEE RERRREEE RRERAR

Figure 111.14: structure de filtre a base des cristaux photoniques 1D de 9

couches.
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Chapitre 11 :

Evidemment, [I’étape

suivante

est

nécessaire

pour

mieux

comprendre

I’efficacité de notre filtre sélectif, nous présentons les courbes de transmission et de

réflexion de filtre présenté clairement sur la figure I11.15 dans la gamme de longueur

d'onde entre 1.2 et 1.7 pm.

SGlobal
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i « | o~ i
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0.5 =
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0.3 reflexion o/ -
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Figure 111.15: Réponse spectrale de la réflexion et de transmission.

Dapres cette figure, nous pouvons observés la sélectivité de filtre avec

un pic pointé dans la longueur d'onde 1.55 pum avec un maximum de 92% au terme

de la transmission, et avec une réflexion correspondante minimum au 7%.

A cette longueur d’onde, les résultats obtenus par notre simulateur Comsol

Multiphysics fournissent une bonne réponse par rapport les résultats obtenus par

[53].

Afin danalyser les pertes du filtre, nous avons tracé la quantité T2+R2 entre

les longueur d'ondes 1.2 et 1.7 pum.
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Chapitre 11 : Présentation des Résultats de simulation

Global: T"2+R"2 (1)
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Figure 111.16: Réponse spectrale de transmission.

Selon la figure 111.16, nous remarquons une variation presque plafonnée a peut
pré 0.99 avec des minimums qui ne chute pas moins de 0.86, et qui reste autour de
I'unité ; ceci prouve que la formule T2 +R2~ 1 est Vérifiée, on remarque clairement que
I’application de la méthode d’optimisation qui est basée sur notre logiciel Comsol

Multiphysics donne de bonnes performance du filtre en comparions avec ceux de [53].

Afin de d'observer la propagation de champ électrique et de la long de la
structure nous allons tracer la répartition du champ a différents longueurs d’ondes, il

s'agitde 1.7 um ,1.5535 um et lambda =1.2 pm en (v/m).

lambdao(100)=1.7 um Surface: Electric field norm (V/m)
>_(lo—:i T T T T

2.2
2.15
2.1
2.05
P

1.95F
1.9r-
1.85F
1.8

1.75_1 1 1 1 .
-4 -2 ] 2 x107°

(a): lambda=1.7 pm
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Chapitre 11 : Présentation des Résultats de simulation

lambda0(71)=1.5535 um
Surface: Electric field norm (V/m)
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(b): lambda=1.5535 pm

lambda0(1)=1.2 um Surface: Electric field norm (V/m)
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(c): lambda=1.2 pm
Figure 111.17: Répartition de champ électrique a différents longueur (a), (b), (c).

Aprés I’optimisation et d’aprés la figure 111.17 (a), (b), (c). Nous observons
une bonne réponse qui peut étre considérée comme parfaite, nous pouvons constater
que la propagation de champ aux longueur d'onde puisque sont pas transparente, un
blocage ; par contre a la longueur d'onde 1.55 pum nous remarquons une nette
transmission de champs électrique, ou il atteint aux maximum de [I'extrémité du
filtre.

58



Chapitre 11 : Présentation des Résultats de simulation

I11.5. Conclusion

En fin de compte, nous avons étudiés I’optimisation des filtres
sélectifs a base des cristaux photoniques unidimensionnels, déduits par
I’introduction des défauts de périodicité causés par la rupture des épaisseurs
optigues de chaque couche constituant notre filtre en question. En
particulier, ceci engendre I’ouverture des bandes autorisées dans laquelle on
veut transmettre une ou plusieurs longueurs d’onde.

Donc, grace a la méthode des éléments finis et avec notre simulateur
Comsol Multiphysics, nous avons pu prouver les résultats déja trouveé par la
méthode PSO de synthese des filtres sélectifs. Les résultats des simulations

ont été présentés et discutes.
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Conclusion Générale

Les cristaux photoniques sont de nouveaux matériaux dont les propriétés optiques
permettent de manipuler la lumiére a I’échelle de la longueur d’onde. Ces cristaux sont des
structures dont I’indice diélectrique varie fortement a I’échelle de la longueur d’onde sur une,
deux ou trois directions de I’espace. Cela en fait des réflecteurs efficaces, multidirectionnels,
et compacts dont I’utilisation permet d’envisager une réduction en taille des composants

d’optique guidée.

Ces nouveaux matériaux pour I’optique peuvent par exemple interdire la propagation
de la lumiére dans certaines directions et pour des energies comprises dans ce que I’on appelle
une bande interdite photonique BIP (ou un gap photonique). Aussi ils permettent d’envisager
la réalisation de dispositifs nanométriques pour la manipulation de la lumiére. Des nouveaux

comportements apparaissent, se différenciant nettement de ceux de I’optique traditionnelle.

Ce travail de mémoire a pour objectif I’étude des parameétres géométriques a savoir la
largeur de chaque couche du cristal photonique unidimensionnel sur le filtrage considérée
comme étant une des fonctions clé qui a recu une grande importance pour la conception des
dispositifs pour I’optique intégrée. Sous notre simulateur Comsol Multiphysics nous avons

simulé un filtre sélectif en longueur d’onde a base de CP a une dimension 1D.

L’introduction d’éléments a base de cristaux photoniques permettrait de traiter toute

I’information sous forme lumineuse et de miniaturiser les circuits actuels. C’est la raison pour

laguelle de nombreuses propositions pour des dispositifs a base de cristaux
photoniques ont été faites et parfois déja réalisées, comme les guides d’ondes, les virages, les
filtres sélectifs

L’introduction d’éléments a base de cristaux photoniques permettrait de traiter toute
I’information sous forme lumineuse et de miniaturiser les circuits actuels. C’est la raison pour
laguelle de nombreuses propositions pour des dispositifs a base de cristaux photoniques ont
été faites et parfois déja réalisées, comme les guides d’ondes, les virages, les filtres sélectifs.

Cette recherche avait pour I’étude et conception des filtres pour les systéemes tres
hauts débits.
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En premier lieu nous avons étudiés les différentes caractéristiques des cristaux
photoniques, nous nous somme intéressé a leurs bande interdite suivant un, deux ou les trois

dimensions pour les cristaux photoniques 1D, 2D ou3D respectivement. Nous avons détaillés

les cristaux photoniques unidimensionnels 1D  utilis¢é comme choix préféré pour la

conception de nos structures.

Dans le second chapitre, nous avons présenté les techniques utilisées pour I’analyse et
I'optimisation des structures étudiées durant ce travail de mémoire. Il s’agit d’un simulateur
Comsol Multiphysics dans le domaine temporel, applicable a des structures a I’échelle de la
longueur d’onde. Nous avons détaillé le principe des éléments finies et nous avons cités des
exemples précisions les cristaux photoniques unidimensionnels, et nous avons terminés ce

chapitre par des équations de Helmholtz

Dans le dernier chapitre, nous avons congu et simulé des différentes topologies des
filtres sélectifs a base des cristaux photoniques unidimensionnels en utilisant logiciel Comsol
Multiphysics. Ces structures qui ont recu une grande considération en optique intégré peuvent
étre des réponses spectrales en termes de transmission seront présentées suivies par la solution
optimale qui présente les largeurs des couches constituantes le cristal photonique

unidimensionnel.

Ce travail nous a permis d’observer le comportement de mieux comprendre comment
se comportent les cristaux photoniques unidimensionnels, a différentes fréquences et
comment exploiter ces propriétés géométriques afin de concevoir des dispositifs de hautes

débits a I’échelle de la longueur d’onde.
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Résumé :

Les cristaux photoniques ou les matériaux a Bande Interdite Photonique, plus simplement appelés BIP (en anglais, Photonic Band
Gap, PBG) sont des structures dont la constante diélectrique est modulée de fagon périodique. lls présentent des bandes de fréquence pour

lesquelles la propagation des ondes électromagnétiques est interdite.

En effet, notre travail a présenté un intérét trés particulier sur la capacité de filtrage des cristaux photoniques unidimensionnels
d’une longueur finie en intervenant sur la géométrie des couches des semi-conducteurs qui les composent afin que le filtre sélectif a base de
CP-1D puisse résonner a une fréquence exigée par un cahier des charges, nous avons utilisés la méthodes des éléments finie, ainsi que notre
simulateur Comsol Multiphysics, pour pouvoir intervenir sur les dimensions des différentes couches qui forment le filtre sélectif. Grace a cet
méthode, nous avons appris que changer I’épaisseur des couches qui composent le filtre induisait & changer la fréquence de résonnance de ce
dernier, mais aussi que pour une fréquence donnée, les résultats obtenus montrent la faisabilité et I’efficacité de I'utilisation de notre

simulateur Comsol Multiphysics.

Gréce a cette méthode, nous avons appris que changer I’intervalle de fonctionnement du filtre déduisait un changement sur

I’épaisseur optique de notre filtre.
Mots clés: Cristaux photoniques unidimensionnels, recuit simulé, filtres passe-bande en longueur d’ondes, optimisation
Abstract :

Photonic crystals or Photonic Band Prohibited materials, more simply called BIP (Photonic Band Gap, PBG) are structures
whose dielectric constant is modulated periodically. They have frequency bands for which the propagation of electromagnetic waves is
prohibited. Indeed, our work has shown a very particular interest in the filtering capacity of one-dimensional photonic crystals of a finite
length by intervening on the geometry of the layers of the semiconductors that compose them so that the selective filter based on CP-1D may
resonate at a frequency required by a specification, we used the finite element methods, as well as our Comsol Multiphysics simulator, to be
able to interveneon the dimensions of the different layers that form the selective filter. Thanks to this method, we learned that changing the
thickness of the layers that make up the filter led to a change in the resonance frequency of the filter, but also that for a given frequency, the

results obtained show the feasibility and effectiveness of the filter. use of our Comsol Multiphysics simulator.

Thanks to this method, we learned that changing the operating interval of the filter deduced a change in the optical thickness of our
filter.

Key words: One-dimensional photonic crystals, simulated annealing, wavelength bandpass filters, optimization.
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