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Résumé

Les matériaux a bandes photoniques interdites(CPs) ont été définis comme des
structures artificielles qui présentent une modulation périodique de leurs indices de réfraction
dans une ou plusieurs directions de I’espace. Selon le nombre de directions, ces structures sont
désignées par I’appellation de cristaux photoniques a une, deux ou trois dimensions, influence
sur la propagation des ondes électromagnétiques a I’intérieur de la structure CPs. Ces derniers
présentent une propriété optique unique qui est la bande interdite photonique (BIP) dans
laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager. Cette BIP est intéressante pour

plusieurs applications dans le domaine de la télécommunication optique comme le filtrage

Dans ce travail, nous avons étudié les filtres a extraction (Channel drop filters, CDFs)
basés sur le couplage latéral entre des guides d’ondes et les résonateurs en anneaux a cristaux
photoniques (PCRRs). Nous avons proposé des différents types de filtres ultra-sélectifs hauts
débits en reseau carré pour les systtmes DWDM. Les propriétés de ces filtres sont
numériquement étudiées en utilisant la méthode des éléments finis par le biais d’un logiciel
adéquat appelé Comsol Multiphysics L’amélioration du fonctionnement de ces composants
repose sur I’ajustement des parametres géométriques de la structure ainsi que le nombre de

résonateur en anneau.

Mots clés :
Cristaux photoniques 2D, Filtres, Filtres sélectifs, optique intégrée, PWE, WX A, WX A,
Mailles carrée et triangulaire, Filtre Channel drop, résonateurs en anneau, réseau triangulaire,

communication optique, efficacité d’extractio.



Abstract

Photonic band gap materials (PCs) are usually defined as artificial materials which
exhibit a periodic modulation of their refractive indices in one or more directions of space.
According to the number of directions. These structures are designated by the name of photonic
crystals with one, two or three dimensions, influence on the propagation of the electromagnetic
waves inside the PCs structures. These have a unique optical property photonic band gap (BIP)
in which any electromagnetic mode can propagate. This BIP is interesting for several
applications in the field of optical telecommunication such as filtering.

In this work, we studied the Channel Drop Filters (CDFs) based on the lateral coupling
between waveguides and Photonic Crystal Ring Resonators (PCRRs). We have proposed
different types of high flows ultra-selective in square lattice filters for DWDM systems. The
properties of these filters are numerically studied using the finite element method using an
appropriate software called Comsol Multiphysics. The improvement of the functioning of these
components is based on the adjustment of the geometric parameters of the structure as well as

the number of ring resonators.

Keywords:
Photonic crystals 2D, Filters, Selective filters, integrated optics, PWE, WX A, WX A, Square and
triangular lattice, Ring resonators , Channel Drop Filter, Optical communication, extraction

efficiency.
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Liste des abréviations

CPs Cristaux Photoniques
BIP Bande Interdite Photonique
BPG Photonic Band Gap
1D Unidimensionnel
2D Bidimentionnel
3D Tridimensionnels
TE Transverse Electrique, polarisation TE
™ Transverse Magnétique, polarisation TM
A Longueur d'onde
a Période du cristal photonique
r Rayon des tiges
8y Symbole de Kronecker
f Facteur de remplissage
n Indice de réfraction
K Vecteur d’onde
G Vecteur du réseau réciproque
® Pulsation
€ Permittivité diélectrique
1 Perméabilité magnétique
MEB Microscope Electronique a Balayage
PWE Plane Wave Expansion method, méthode de décomposition en ondes
planes.
CCW Wave coupled cavity( Guide a cavité couplées, Fr)
WK A Guides d’ondes mono-rangées
WX A Guides d’ondes a trois-rangées
ADF Filter ADD-Drop
PCF Fibre a Cristaux Photonique
MIR Moyenne Infra-Rouge
CDF Channel Drop Filter, filter a extraction
PCRR Photonic Crystal Ring Resonator, résonateur en anneau a cristal
photonique
WDM Wavelength Division Multiplexing, systémes a multiplexage en longueur
d’onde
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing, systemes a multiplexage en

longueur d’onde dense
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Introduction générale

Du fait de leurs propriétés optiques spécifiques, les cristaux photoniques (CPs) offrent
de nouvelles perspectives pour le confinement, le stockage, le filtrage ou encore le guidage de
la lumiére: cela est susceptible d’intéresser de nombreux domaines (imagerie,
communications entre autres)[1]. C’est pour cela que depuis quelques années, 1’intérét des
chercheurs vis-a-vis de I’é¢tude et de la synthése des cristaux photoniques est en
accroissement. Les CPs sont des matériaux artificiels dont la permittivité est une fonction
périodique de la position, avec une période comparable a la longueur d’onde de la lumicére.
Les structures périodiques dites CPs sont connues comme étant des milieux fortement
dispersifs pour la propagation respectivement des ondes électromagnétiques et acoustiques
lorsque les longueurs d’onde sont de 1’ordre de grandeur du paramétre de maille. En fonction
de la géométrie de la structure, les CPs peuvent étre divisés en trois grandes catégories, a
savoir les structures unidimensionnelles (1D), bidimensionnelles (2D) et tridimensionnelles
(3D).

La caractéristique la plus intéressante de tels matériaux est la présence de bande
interdite photonique (BIP) dans laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager.
Mais en introduisant des défauts lacunaires (ponctuels ou linéaires) au sein de ces matériaux,
la périodicité sera donc brisée et par conséquent la lumiere pourra propager ou localisée dans
les régions des défauts sans aucun obstacle. Donc la propriété de présence de la BIP dans les
CPs, permet de réaliser une variété de dispositifs ou composants a 1’échelle nanométrique
servant pour la communication optique tels que : Les guides d’ondes optiques, les photo-
détecteurs, les filtres sélectifs, les démultiplexeurs, les modulateurs.....etc. Ces nouveaux
dispositifs optoélectroniques reproduisant les caractéristiques d’un circuit intégré en utilisant
les photons comme porteurs d’information au lieu des électrons. La structure 2D est la plus
populaire pour les appareils optiques et a trouvé diverses applications telles que circuits

intégrés, filtres ou multiplexeurs d'ondes et guides d'ondes[2].

La lumiére a en effet plusieurs avantages par rapport aux électrons. Elle peut voyager
dans un matériau di¢lectrique plus rapidement qu’un ¢électron dans un conducteur métallique
et par la suite, la lumiére peut porter une grande quantité d’information par seconde. Un autre

intérét majeur c’est que les interactions entre un photon et matériau diélectrique sont moins




importantes que celles entre électron et matériau métallique ; ce qui réduit les pertes

d’énergie.

Le filtrage est un mécanisme essentiel qui permet d’éliminer une fréquence ou une
bande de fréquence, ou inversement, & favoriser une fréquence ou une bande de fréquences.
Autrement dit, c'est I'action de modifier les composantes spectrales d'un signal électrique.
Justement les CPs ont trouvé leur place dans la conception de filtres sélectifs de tailles trés
réduites et de facteur de qualité tres élevé par rapport aux dispositifs conventionnels. Le filtre
Channel drop (CDF) joue un rdle clé dans I’intégration des circuits photoniques. Les
résonateurs en anneau a cristaux photoniques (Photonic crystals ring resonators: PCRRS) sont
couramment utilisés pour la conception de filtres optiques a base de CPs afin de réaliser de

nouvelles topologies de démultiplexeurs DWDM.

Le but de ce mémoire est de concevoir de nouvelles topologies de filtres ultra sélectifs
a hauts débits a base de CPs-2D en utilisant le résonateurs en anneau PCRRs comme élément
de brique de base. Ces filtres seront de tailles tres réduites par rapport a ceux des dispositifs
photoniques conventionnels, permettant une trés forte intégration potentielle et servant aussi a
extraire 1’onde ultra courte (1.55 um) utilisée dans les applications de la téléecommunication
par fibre optique. En s’appuyant sur la méthode des éléments finis temporels en 2D comme
outil numérique dans la résolution des équations de Maxwell relatives a la propagation du
champ électromagnétique dans le CP, on aboutit aux réponses spectrales et a la répartition du
champ électromagnétique. Nos simulations sont effectuées sous environnement Comsol

Multiphysics.

Notre mémoire s’articule sur trois chapitres, les deux premiers seront théoriques dont
le premier est destiné a la présentation générale des cristaux photoniques, le deuxiéme est
réservé a 1’établissement de quelques exemples basés sur le couplage entre les guides & CPs et

les guides a cavités couplées. Le dernier sera consacré a la simulation numérique :

Dans le premier chapitre, nous nous sommes intéressés sur les concepts de bases des
cristaux photoniques et les différents types de bandes interdites photoniques (BIP) qui
peuvent en résulter, ainsi que leurs propriétés physiques. Nous nous attacherons notre étude

sur les cristaux photoniques bidimensionnels (CPs-2D), leurs caractéristiques géométriques,




sur les différents types de défauts au sein des CPs-2D. En plus, nous étudierons les notions de

bande interdite photonique et de carte des bandes.
Ce chapitre se terminera par les diverses applications optiques des cristaux photoniques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés au couplage entre guide a
cristaux photoniques et guide a cavité couplée, ainsi que le principe de fonctionnement de
filtre Fabry-pérot et enfin nous exposons quelques applications des filtres a base de

résonateurs.

Le chapitre trois est consacré aux différentes simulations obtenus sous environnement
Comsol Multiphysics pour le calcul de 1’énergie électromagnétique ainsi afin d’obtenir les
spectres de transmission et de réflexion. Les différentes étapes de modélisation comprenant le
choix du modele physique, I’implémentation des équations, ainsi que la prise en compte des
conditions aux limites seront établis. Enfin, quelques résultats obtenus portant sur la

caractérisation électrique du résonateur en anneau seront présentés.

Ce mémoire se terminera par une conclusion génerale.
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Chapitre 1 Généralités sur les cristaux photoniques

I. 1. Introduction

Les cristaux photoniques (CPs) sont des structures artificielles ou naturelles,
diélectriques, semi-conducteurs ou métallo-diélectriqgues dont 1’indice de réfraction est
modulé de facon périodique a I’échelle de la longueur d’onde, selon plusieurs directions de
I’espace avec un contraste d’indice suffisamment élevé. Un Cp pourra présenter des bandes
d’énergies interdites pour les photons dans une certaine gamme spectrale, que 1’on nomme
bande interdite photonique avec 1’abréviation (BIP) en anglais : (Photonic Band Gap, PBG). Il
est dit « cristal » puisqu'il est formé d'un arrangement périodique d'unités structurales et «
photonique » puisque ce sont des photons et non des électrons qui se propagent a travers les
cristaux photoniques [3].

Dans ce premier chapitre, nous présentons les concepts de base des cristaux
photoniques dans le domaine d’optique linéaire suivis par quelques applications dans

lesquelles sont utilisées les structures périodiques.
I. 2. Présentation des cristaux photoniques

Un cristal photonique est un arrangement périodique a une, deux ou trois dimensions

de I’espace (figure I. 1) :

e unidimensionnelles (1D) (empilement de couches minces, miroir de Bragg). Le
concept de bande interdite photonique fat introduit en1887 par Lord Rayleigh dans
les structures de type miroir de Bragg.

e bidimensionnelles (2D) (réseau de trous sur une surface), et tridimensionnelles
(3D) (empilement de couches formées de billes de silices auto assemblées).

Le concept de cristal photonique a été proposé en 1987 par E. Yablonovitch et S.

John et le premier cristal photonique a été réalisé en 1991 [4].

1-D

2-D 3-D

Figure 1. 1: Représentation des cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D)
et tridimensionnels (3D).
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La figure (I. 2) illustre trois images prises au microscope au balayage électronique
(MEB) respectivement d’un CP-1D constitué par un assemblage de couches de
polyélectrolytes, dont les parties sombres contiennent des nanoparticules d’argent et
présentent un indice de réfraction supérieur aux parties claires, dénuées de nanoparticules,
d’un CP-2D constitué par un arrangement de cylindres de InP et d’un CP-3D constitué par un

arrangement de tiges de polymere inclinées et imbriquees.

Figure 1. 2: Clichés de MEB de CP : (a) 1D, (b) 2D, (c) 3D [5,6,7].

I. 3. Cristaux Photoniques naturels

Ce des structures périodiques qu’on peut les rencontrer dans la nature sous forme
minérale ou biologique comme les opales, les papillons, les oiseaux, bégonia, etc... Leurs

propriétés optiques sont dues a une variation périodique de leur indice de réfraction.
I. 3. 1. Les papillons

La coloration structurelle la plus connue et la plus étudiée chez les insectes est celle
des papillons. Ils sont en fait trés largement tributaires de la lumiére et équipés d’un arsenal
impressionnant pour gérer cette interaction avec les ondes électromagnétiques [8]. La
structure des ailes de papillons du genre Morpho est organisée a 1’échelle nanométrique pour
former un cristal photonique, dans lequel la lumiere bleu ne peut pas pénétrer. Elle est donc

réfléchie, ce qui donne sa couleur caractéristique a 1’aile (Figure 1. 3)

Figure I. 3: Tllustration d’écailles de Morpho au microscope électronique et Coupe transversale d’une
écaille de Morpho au microscope électronique.
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I. 3. 2. Les opales naturelles
L'opale est une roche constituée de micro-billes de silice réparties selon un

arrangement plus ou moins régulier. De fait, c'est un cristal photonique naturel.

Cet arrangement périodique des billes de silice est responsable des couleurs chatoyantes des
opales naturelles, dans la mesure ou le caractére périodique de la structure conduit a des effets

de diffraction gouvernés par la loi de Bragg (figure 1. 4).

77 A7 Spm
MINQALE raR R NSNS s s .0 S

Figure 1. 4: Collier d’opale naturelle quasi-périodiques de bile de silice et SEM image d'opale
artificielle.

I. 3. 3. Les oiseaux
Les oiseaux ont toujours fasciné les humains par leurs couleurs. Les couleurs vives

que I’on voit sont dues a la couleur structurelle, c’est a dire qu’a leur surface se trouve des
structures physiques microscopiques qui perturbent la facon dont la lumiére se réfléchit sans
I’absorber. Les couleurs bleu, vert, jaune et marron des plumes de paons proviennent de la

diffraction par des cristaux photoniques 2D a nombre et longueur de maille variables (Figure

1. 5) [9].

Figure 1. 5: (a) Plume de paon, (b) et (c) image prise au microscope électronique a balayage (MEB)
de la coupe d’une barbule verte. La structure de cristal photonique 2D est composée de piliers de
mélanine liés par de la kératine ainsi que de trous d’air.
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I. 3. 4. Les Bégonias
Le bégonia prospére dans la nature, sous le couvert épais des especes végétales

tropicales qui occultent presque toute la lumiere du soleil. Grace a un réarrangement cellulaire
particulier, cette feuille améliore sa fonction photosynthétique et refléte la lumiére bleue par

ses chloroplastes (figure 1. 6).

Thylakoid

A B _ membrane
. IM

IL

Stroma

o ——— 3

Figure 1. 6: (A) Photographie d’une feuille de Bégonias grandis x bégonias pavonina, montrant
I’iridescence bleue, (B) Iridoplaste observé au microscope électronique a transmission (barre
d’échelle : 1 um); ds: espace entre les granums (environ 120 nm); dm: épaisseur d’un granum
(environ 43 +£5nmpour un granum constitué de trois thylakoides; a: période, 170 =20 nm,
(C)lridoplaste observé au microscope électronique a balayage [10].

I. 4. Description des cristaux photoniques

I. 4. 1. Cristaux photoniques unidimensionnels" CP-1D"(Miroir de Bragg)

Le dispositif le plus simple utilisant les principes des cristaux photoniques, est une
structure périodique a une seule dimension (1D), il consiste en une alternance de couches
planes de diélectrique ayant les constantes diélectriques &, et €, (¢, > €,) et d’épaisseur
Ag/4, ou Ag représente la longueur d’onde guidée dans le matériau, forme un cristal
photonique a une dimension. Bien connu sous le nom de « miroir de Bragg » ou «réflecteur

multicouches» (figure 1. 7).
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Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications :
convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde,

multiplexeurs, lasers spéciaux a bande étroite [11].

(@) (b)

Figure 1. 7: (a) Structure périodique unidimensionnelle, (b) Représentation schématique de I’interface
des ondes réfléchies par chaque dioptre.

I. 4. 2. Cristaux photoniques bidimensionnels "CP-2D"

Les structures périodiques bidimensionnelles se présentent typiquement sous la forme
d'un réseau peériodique de trous gravés dans une ou plusieurs couches semi-conductrices,
suivant deux directions de I’espace et infinies suivant la troisi¢me.

Dans ces structures 2D, il existe deux types de structures périodiques diélectriques :

* Les structures dites « connectées » dont les motifs élémentaires d’indice inférieur

gravés dans une matrice d’indice de réfraction supérieur, comme le cas des trous d‘air

insérés dans une matrice diélectrique.

* Les structures dites « déconnectées » dont les motifs élémentaires sont d’indice n

supérieur a I’indice n de ’espace inter motifs. Elles se composent de tiges diélectriques

ou métalliques alignées périodiquement dans I’air ou de la mousse [12].

diélectrique

diélectrique

Figure 1. 8: Guide d’onde a base cristaux photoniques bidimensionnels : (a) Structure 2D déconnectée
(b) Structure 2D connectée.
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I. 4. 3. Cristaux photoniques 2.5D

Dans la réalité, les CPs 2D ont une taille finie dans la direction parall¢le a I’axe des
trous. Pour que le champ électromagnétique soit aussi confiné dans cette direction, le CP 2D
peut étre associé a un guide planaire a saut d’indice. On appelle ces structures des CPs 2.5D.

La Figure I. 9 représente un exemple de CPs 2.5D. Il s’agit d’un réseau de trou
cylindrique percé a I’intérieur d’un guide d’onde a saut d’indice défini par I’empilement des

couches d’indice nq, n, et n; tels que n, > ny = ns.

Figure 1. 9: Exemple de CPs 2.5D [13].

I. 4. 3.1. Approche membrane ou substrat

On peut distinguer deux types de CP-2D planaires, suivant le contraste d’indice entre
la couche guidante et le substrat (figure 1. 10).
A. Approche substrat (Faible contraste d'indice)

Dans un milieu d’un faible contraste d’indice (n, =~ n,), la différence d’indice est plus
faible et par conséquent on obtient un faible confinement de la lumiere verticalement, les

pertes alors deviennent importantes. Les trous percés dans celle-ci sont profond.

a BEREREBR b —_—
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Figure 1. 10: (a) Géométrie d’un cristal photonique 2D planaire en approche
substrat ou nz> ny

B. Approche membranaire (Fort contraste d'indice)

Dans le cas d’un fort contraste d’indice (n2>>nl), le champ est treés confiné dans le

guide. Les confinements a fort An sont généralement obtenus a l'aide d'une membrane semi-
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conductrice de Si suspendue dans l'air, ou bien déposée sur SiO2 ou sur AlxOy. L’épaisseur
nécessaire pour qu'il soit monomode est alors de quelques centaines de nanometres. Le
couplage avec des modes radiatifs du substrat a lieu pour un espace en vecteurs d’onde plus
restreint qu’en faible contraste d’indice. L’épaisseur a graver est alors faible et il n’est pas

nécessaire de prolonger le motif dans le substrat.

Les figures 1. 11 (a) et (b) représentent une structure photonique 2D réalisée sur un

guide d’onde GaAs (n = 3.6) déposé sur une couche d’AlGaAs (n =2.9).

D R
‘e

AlGaAs

(@ (b)

Figure I. 11: Image MEB d’une structure photonique a 2D réalisée sur le GaAs [14].

I. 4. 3. Cristaux photoniques tridimensionnels "CP-3D"

Les cristaux photoniques a trois dimensions sont des structures qui permettent
d’obtenir une bande d’énergie interdite dans toutes les directions de 1’espace. Le premier CP-
3D a été fabriqué par K.M Ho et al [15]. Il était formé de sphéres de silicium ordonnées sur

une structure diamant.

La Yablonovite est un des premiers cristaux photoniques tridimensionnels fabriqués.
Elle a été réalisée en 1993 par E. Yablonovitch en pergcant mécaniquement des trous dans un
bloc de plexiglas suivant trois angles azimutaux séparés de 120°et faisant un angle de 35° par
rapport a la normale, de fagon a trouver la structure cristalline du diamant (cubique a face

centrée) (Figure 1 .12).

Figure 1. 12: Structure 3D: la « Yablonovite».
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La figure (I. 13) illustre les différentes structures 3D telles que la structure tas de bois
constituée d’un empilement de tiges diélectriques rectangulaires ou circulaires et la structure
opale. En effet, dans le vaste domaine des cristaux photoniques, les opales occupent une place
de choix car il s’agit de structures véritablement tridimensionnelles, et dont les procédés de

fabrication sont peu codteux et bien controles.

Figure 1. 13: Les Différentes structures 3D: (1) structure cubique, (2) le tas de bois, (3) la structure
multicouches, (4) I’opale (5) I’opales inversées.

I. 5. Caracteristiques physiques et géométriques d’un cristal photonique

bidimensionnel

I. 5. 1. Réseau direct et réciproque

A toute structure cristalline, on associe deux réseaux : le réseau direct et le réseau
réciproque. Chaque vecteur du réseau réciproque est orthogonal aux vecteurs du réseau réel et

il est satisfait par la relation suivante :
d;. b = 2m. 8, (I. 1)

Ou: d;et bj les vecteurs des réseaux reels et réciproques, et §;; est le symbole de
Kronecker.

_(O0sii#j
6”_{1 Si 1=] (1-2)

I.5.1. 1. Réseau direct
Le réseau cristallin a une, deux ou trois dimensions est défini dans 1’espace réel ou
direct par sa structuration, selon le type de maille (carré, hexagonal, etc...pour les cas

bidimensionnels) et ses dimensions (période, forme et taille du motif). Il est déterminé a partir

d’un motif cristallin formé d’un ensemble bien défini d’atomes, qui se répete par des

11
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translations périodiques dans trois directions non-coplanaires. On peut ainsi définir le cristal
par son motif et son réseau qu’on qualifie de direct.
Les tiges dans un réseau direct sont repérées par les vecteurs de translation, appelés

aussi vecteurs de base. Donc, si 7 désigne la position d’un nceud dans le réseau direct, elle
peut étre écrite comme suit .
F=na; +n;a; (1.3)
Avec : n entier, a; eta, les vecteurs de la maille primitive.

La surface représentée par les vecteurs de base a; eta, construit la maille

élémentaire (primitive) (figure 1. 14).

Figure 1. 14: réseau direct d’un CP-2D.

I.5.1. 2. Réseau réciproque
De cette fagon, nous pouvons obtenir le réseau réciproque de n’importe quelle
structure. Tout I’espace peut aussi étre rempli par ces mailles.
La direction TK du réseau réciproque correspond a la direction des premiers voisins
du réseau réel, la direction 'M correspond & la direction des seconds voisins (figure 1. 15)
[16].
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Figure 1. 15: Réseau réciproque.
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Les vecteurs b; et b, du réseau réciproque sont définis par :

— a, xaz — az xa;
b, =2 —22X% _ pi=2q L

a;y (azxag)

(1. 4)

a; (azxag)

L’intérét essentiel du réseau réciproque est de définir une base de vecteurs

orthogonaux aux vecteurs de base qui portent la périodicité du cristal [17].

I.5. 2. Zone de Brillouin

La zone de Berillouin est par définition la maille de Weigner-Seitz du réseau réciprogue, nous
représentons les vecteurs joignant un site du réseau réciprogue a tous les sites voisins, puis on dessine les plans
bissecteurs perpendiculaires a ces vecteurs. Le volume le plus petit autour du site choisi limité par ces plans est

appelé zone de Brillouin (figure 1. 16)[18].

O

Figure 1. 16: La maille de Wigner- Seitz.

Ces zones fournissent toutes les propriétés de symétrie du réseau réciprogue, elles sont
indiquées par ordre, tel que premiere zone, deuxiéme zone,...etc.
Nous pouvons citer deux propriétés importantes de cette zone :
e Dans la zone de Brillouin, chaque position désigne un vecteur d’onde (coordonnées kx,
ky) relié par des valeurs de la fréquence.

e Aux limites de la zone de Brillouin, la condition de diffraction existe, donnée par :
- 1,2
k.g =lg (1.5)

Avec : K : représente le vecteur d’onde qui appartient a la premiere zone de Brillouin.
g : représente le vecteur du réseau réciproque.
On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire

la relation de dispersion dans tout I’espace réciproque. Elle correspond a la plus petite surface
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Chapitre 1 Généralités sur les cristaux photoniques

qui peut étre utilisée pour reconstruire la premiere zone de Brillouin (ZB) en utilisant les
symeétries du réseau réciproque.

La figure (I. 17(a)) présente un exemple d’un CP-2D a maille carrée de c6té (a) dans
I’espace réel tandis que la figure (1. 17(b)) illustre son espace réciproque avec ses trois zones de

Brillouin associées.

o ° L
a
000 | T
— 1¢r zone de Brillouin
ﬁ ° =1 - o
O o o * \ 2¢=< zone de Brillouin
> - — = -
o o o T i 3¢m< zone de Brillouin
L o -
(a) (b)

Figure I. 17: Représentation d’un réseau carré dans 1’espace réel (a) et I’espace réciproque avec les 3
zones de Brillouin associées (b).

Pour chaque type de réseau, on définit également par symétrie, la zone de Brillouin
réduite (TMX pour le réseau carré et TMK pour le réseau triangulaire) (tableau 1. 1). La
connaissance de la structure de bandes dans cette zone de Brillouin réduite est suffisante pour
connaitre I’ensemble des modes de propagation dans le cristal si on considére ce dernier

comme ayant une périodicité infinie dans chaque direction du plan.

direct réciproque zone de Birillouin
. ‘ o bTZ o | gee—— M
a| | Al
o Ia © o [ &3 i %
D I 2 VP
®.® o o o
8 a ® I = (0.0)
3 2x
° |l a=a()) b ===(0.1) X - (5 o]
o= a(l,O) 27 2
b, ===(1,0) o [g 5]
a’ a
M
@ o | =
a, 5 b, e F/
® a'} ay a bs
< o .
3 = (0,0)
2 1 V3 2z(3 1
< a =al —.— by =—| —,— - 2x 2m
= 2 2 a 22 K=|—,—/—
3a Jga
u _a[l JEJ . _27:'( 3 1] g
2 = e a - S T
2 2 al| 2 2 M=|0—7—
(%)

Tableau I. 1: lllustration de I’espace direct et réciproque pour un réseau carré et triangulaire [19].
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Selon la littérature, le réseau triangulaire permet d’ouvrir des bandes interdites
photoniques plus larges par rapport au réseau carré. La géomeétrie la plus utilisee dans la
littérature pour réaliser les structures BIP-2D est la structure hexagonale [20] (figure 1. 18).

% La structure nitrure de Bore : un nceud différe de son suivant par sa nature ou
sa dimension.
% La structure graphite : Dans cette structure tous les nceuds sont identiques et

espacés de “a”.

(a) (b)
Figure 1. 18: Structure hexagonale 2D : (a) Nitrure de Bore, (b) graphite.

I. 5. 3. Le facteur de remplissage f

La cellule ¢lémentaire dans I’espace direct est aussi définie par son facteur de
remplissage. Celui-ci est le rapport entre 1’aire occupée par la particule élémentaire et 1’aire de
la cellule élémentaire. Pour le cas d’une particule circulaire de rayon R dans une cellule de

base de dimension a, le facteur de remplissage est égal a :

2

_ TR . £
f= 2z pour un reseau carre.

2mR?

V3 a2
Ces notions de facteur de remplissage, de zone de Brillouin et de diagramme de

o f=

pour un réseau triangulaire.

dispersion vont étre nos principaux outils pour 1’étude du comportement d’un cristal

photonique bidimensionnel.
I. 6. Méthode des ondes planes (PWE)

La méthode des ondes planes (en anglais plane wave expansion method, PWE) , basée
sur la décomposition en ondes planes du probléeme électromagnétique permettant de résoudre
les equations de Maxwell en les transformant en un probléme aux valeurs propres dans le
domaine frequentiel, est I’'une des méthodes les plus utilisées et bien adaptée pour calculer les

diagrammes de bandes de cristaux photoniques infiniment périodiques. Elle permet de
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déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la distribution du champ pour les

modes d’une structure photonique.

Cette méthode permet aussi d’étudier certaines structures non périodiques comme les
guides a cristaux photoniques ou les cristaux photoniques planaires via une technique de
supercellule, mais quand la structure étudiée ne présente pas de véritable périodicité (variation
du facteur de remplissage par exemple), le théoreme de Bloch n'est plus valable et impose de

recourir a la méthode des différences finies dans le domaine temporel [21].

I. 6. 1. Equations de Maxwell

Le comportement de la lumiere dans un cristal photonique de dimension finie ou
infinie est régie par les équations de Maxwell. A partir de plusieurs méthodes de résolution du

probléme (on désigne par-Ia, les équations de propagation) sont applicables.

Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique linéaire, non magnétique, sans

charges ni courant s’écrivent :

V.BE =0 (1. 6)
V.D =0 (1.7)
- = oH

VXEz"uoa (|8)
VxH= ¢ 2 (1. 9)

OuH et E sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique, D’

vecteur de I’induction électrique, B  vecteur de I’induction magnétique, & et pysont la
permittivite diélectrique et la perméabilité magnétique du vide.

De plus, on considére en premiére approximation que le matériau est linéaire et
transparent, ce qui permet d’écrire les champs électriques et magnétiques comme des modes

harmoniques :
E @ 1) =E (7).t (1. 10)
H (7 t)=H (#).et (1. 11)

Ou r et t représentent respectivement les déependances spatiales et temporelles.
Les équations de propagation du champ électromagnétique s’écrivent pour une onde
plane qui se propage dans un milieu diélectriqgue non magnétique, linéaire, isotrope et en

absence de charges et de courant, de la maniere suivante :
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= 1= =i 62 =g

v x L—rVXE(r, O] + oo 2 EF,t) = 0 (1. 12)

Vx[i_ﬁxﬁ(? t)]+ 0. L H# ) =0 (1. 13)
e ’ Ho&o- 5z AT :

On peut écrire les équations (I. 12) et (1. 13) aux valeurs propres suivantes :

— —> =2 2 N =2
VX [VxE@®)] = Z’—zsr(r).E(r) (1. 14)
Vx [Vx i ()] = % e @.H @) (. 15)
Ou :
__1 ; i ; — 8 mc—1
C N est la vitesse de la lumiere dans le vide (C = 3.10° ms™").

o - Pulsation.
Lo - La perméabilité magnétique du vide py = 4m. 1077 Hm™1. g, et &, respectivement la

permittivité diélectrique du vide et permittivité relative du milieu.

Les équations précédentes représentent les valeurs possibles de la fréquence d'une
onde se propageant dans le matériau en I'absence d'excitation extérieure et les amplitudes des

champs associés.

Les champs électromagnétiques satisfont le théoreme de Bloch-Floquet et s’écrivent

de la forme suivante :
E (7, 1) = B, (7F).e9f = Ty, (). etkreiot (1. 16)
H (7, 1) = Hip (7). = By, (7). ekrelowt (1. 17)

Ou les fonctions 1y, (¥) et U4, (7) sont des fonctions périodiques. 1l est donc possible de

développer &, (7), Uyy, (7') et Uy, (7) en séries de Fourier :

L Ze “1(G). e (1.18)
o r . .
ENT
AN
Ein® = tgn(De™ = (Z ﬁk(E).ei7>.ei§? = Zﬁkn(ﬁ).ei@m (1.19)
7 7
Hin () = Bpn(Pe™F = (z B (©). eia7) LeRF = Z Bien (C). L E+0T (1.20)
7 7
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OU G: est un vecteur du réseau réciproque et £,(G), Ugn(G) €t ¥ (G) sont les

composantes dans ’espace réciproque de &,(7), Uy, (F) et Up,(7) (que I’on peut déterminer

par une intégrale de Fourier). Alors I’équation (I. 14) et (I. 15) devient :

-2
(R+ @) (@ + 6. Fn(@) = 28 36, 1@ - 6).Ern (@) 1.21)
G
-2
(R+ @) (@ + 6. Fenl@) = 28 361G - 6. i (@) (1.22)
G

C’est un systéme linéaire de dimension infinie car il y a une infinité de vecteurs G du
réseau réciproque. Les développements en séries peuvent étre limités la décomposition de
Fourier a n vecteurs du réseau réciproque. En considérant les trois dimensions de I’espace, le

systeme est de dimension 3n. La diagonalisation, qui doit étre effectuée pour chaque valeur
de k, permet alors de déterminer les valeurs propres w, (k) (n servant a numéroter les valeurs

propres). En pratique, les valeurs de k sont limitées & certaines directions de symétrie de la

zone de Brillouin irréductible, les diagrammes de dispersion du cristal photonique sont alors
obtenues. De maniere générale, les fréquences w,(k) recouvrent continlment le spectre
d’énergie, quand les vecteurs k décrivent la premiere zone de Brillouin irréductible. Dans

certains cas, il existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode w,(K) n’est

accessible : ce sont les bandes interdites photoniques.
I. 7. Diagramme de dispersion

Le diagramme de bande représente les variations des fréquences permises dans le
réseau en fonction de la projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie
de celui-ci. Le diagramme est représenté en unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet
de transposer les propriétés des cristaux photoniques a tous les domaines de fréquences vu
que la période et la longueur d’onde soient modifiées dans les mémes proportions.

La figure (1. 19) illustre un exemple de diagramme de dispersion de deux empilements
de Bragg de période a obtenu par la méthode de PWE. Chaque alternance est constituée d’une
couche diélectrique de permittivité e; = 13, et d’une couche d’air de permittivité &, = 1, les
deux couches ont des épaisseurs respectives d, = 0.2a et d, = 0.8a, soit des épaisseurs

optiques relativement proche n, d; = n, d,. On désigne par n I’indice de réfraction.
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Freguency ma/2nc

1.5
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Wave vector ka/2r

" diglechic band

Figure I. 19: Diagrammes de bandes d’un miroir de Bragg (1D) [22].

La figure (I. 20) illustre les résultats théoriques a travers 1’exemple d’un cristal

photonique 2D formé d’un réseau carré, la structure est constituée de tiges de permittivité

e = 8.9 plongées dans I’air (¢ = 1), Le diametre des tiges est égal a 0.2a. Pour le réseau

triangulaire, la structure correspond a une matrice de trous d’air (¢ = 1) dans un matériau de

permittivité € = 13. Le diametre des trous est égal & 0.48a. Sur cette figure, on voit apparaitre

une bande interdite photonique en polarisation TM pour le réseau carré. Pour le réseau

triangulaire, une large BIP est observée pour la polarisation TE, par contre, pour la

polarisation TM le gap obtenu est réduit. En effet, un gap TE est facilement accessible avec

une structure dont la matrice de haut indice est connectée et a I’inverse, une structure dont

c’est le matériau de bas indice qui est connecté (des piliers dans ’air par exemple) est plus

favorable a 1’ouverture d’un gap TM. Pour le réseau triangulaire, le recouvrement des deux

bandes omnidirectionnelles TE et TM donne naissance a une bande interdite totale.
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Figure I. 20: Diagrammes de bandes de CP-2D pour les polarisations TE (en rouge) et TM (en bleu)
pour : (a) réseau carré, (b) réseau triangulaire [23].

La figure (I. 21) présente le diagramme de bande d’un CP-3D de forme assez
complexe présentant un gap complet en mode TE et TM, avec les coins de la zone de
Brillouin irréductible marqués dans I'encadré. Cette structure présente une bande interdite

omnidirectionnelle de 21%.

I hole layer

T

Figure 1. 21: Diagramme de bande d’un CP-3D [24].
I. 8. Carte des Bandes

La carte des bandes interdites d’un cristal photonique montre la position de la bande

I: rod layer

» -
=1
uw

* @
L &
L =] "

@ @&
. _®

interdite en fonction du facteur de remplissage f. Pour un réseau hexagonal de trous d’air dans
du silicium, une bande interdite s’ouvre pour f= 0.15 en polarisation TE et f= 0.4 en

polarisation TM. Pour le réseau carré, les bandes interdites s’ouvrent pour f= 0.36 en
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polarisation TE et f= 0.38 en polarisation TM. Les régions de bande interdite totale
correspondent aux intersections des bandes interdites TE et TM. La plus large bande interdite
pour les modes TE est obtenue par le réseau triangulaire. De plus, la BIP apparait pour des
facteurs de remplissages plus faibles que ceux du réseau carré. Le réseau triangulaire est par
conséquent souvent préféré pour confiner la lumiére. On peut remarquer que les bords de

bandes interdites augmentent avec le facteur de remplissage de matériau de faible indice.

(a) (b)

Facteur de remplissage f Facteur de remplissage f
0.0 0.04 015 0.33 058 091 0.0 0.03 0.13 0.28 0.50 0.79
06 | | | | 06 | | | |
. o :
.- ..- ]
< o=’ ol = ¢
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3 AN o 8 o
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Figure I. 22: Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice diélectrique
(e=12.25) : (a) réseau triangulaire, (b) réseau carré [25].

I. 9. Défauts

L'un des nombreux attraits conceptuels offert par les cristaux photoniques et leur
structure cristalline est la possibilité d'introduire des défauts dans cette structure. Comme en
physique des semi-conducteurs, on crée ainsi un ou plusieurs niveaux localisés, dans la bande
interdite. Sans faire l'inventaire de tous les défauts possibles, on réalise aisément la trés

grande variété de défauts concevables donnant lieu a toutes sortes d'applications potentielles.
1. 9. 1. Défauts étendus (linéiques)

Les premieres éetudes portant sur les défauts linéaires ont commencé quasiment

simultanément aux études des cavités ponctuelles.

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou plusieurs rangées de motifs
élémentaires), il est possible de guider la lumiére selon une direction choisie. La lumiére va se
propager le long de ce guide avec une fréquence appartenant a la bande interdite photonique
du cristal (figure I. 23(b)). Des guides d’ondes classiques a base de matériaux diélectriques

sont réalisés depuis longtemps. L’onde se propage dans le di¢lectrique d’indice fort et se
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réfléchit totalement. L’onde se propage dans le diélectrique d’indice fort et se réfléchit
totalement sur les bords qui sont constitués d’un diélectrique d’indice plus faible. L’intérét
des guides d’ondes BIP par rapport a ceux traditionnels c’est qu’ils présentent de faibles
pertes au niveau des courbures (figure 1. 23(a)). Le fait de recourber 1’un de ces guides sur lui-

méme permet d’obtenir un anneau et seuls quelques modes peuvent rester dans cet anneau.

(b)

Figure 1. 23: lllustration de la propagation du champ dans un cristal photoniques carré a défaut
linéaire : (a) guide d'onde rectiligne, (b) guide d'ondes a courbures extrémes a 90° [26].

1. 9. 2. Défauts Ponctuels

Les défauts ponctuels se traduisent par une perturbation de 1’ordre cristallin sur des

dimensions limitées a une maille cristallographique typiquement :

®,

% Les lacunes correspondent & un vide laissé dans la structure sur un site normalement

occupé par un atome (figure 1. 24(a)).

< Les atomes interstitiels sont des atomes en surnombre dans une structure ou hien

des impuretés placés sur des sites normalement vides (figure 1. 24(b)).

+«+ Dans le cas ou un atome occupe un site normalement occupé par un atome de nature

chimique différente, on parle d’impureté substitutionnelle (figure 1. 24(c)).

(b) (©

Figure 1. 24: Exemples de défauts ponctuels simples: (a) Lacune, (b) Atome en position
interstitielle, (c) Atome en position substitutionnelle [27].
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I. 10. Applications des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine de la
télécommunication et de I’informatique, microonde notamment dans le domaine des optiques
intégrées. Nous allons décrire quelques exemples d’applications principales des cristaux
photoniques  tels  que : cavites, guides  d’ondes, filtres, capteurs,

multiplexeurs/démultiplexeurs, diviseurs....

I. 10. 1. Guides d’onde

L’idée des guides d’ondes est apparue en 1994 sous I’impulsion de Joannopoulos,
Meade et al [28], mais les premiéres réalisations ont été effectuées en 1999.

La figure 1. 25 représente le schéma de guide d’onde Ws, dans le cas de notre structure,
un réseau triangulaire constitué de trous d’air, de période a entre deux trous les plus proches.
Les deux directions privilégiées sont I'K et 'M. Deux types de guides d’onde Ws peuvent étre

crées suivant la périodicité des bords du cristal.

Propagation suivant I'K Propagation suivant T M

A A

Figure 1. 25: Spectre de de guide Ws crée dans un réseau triangulaire de trou d’air suivant les deux
directions cristallographiques I'K et I'M.

La figure I. 26 représente le spectre de transmission dans la direction de propagation
I'K d’une structure Ws de réseau triangulaire de trou d’air de facteur de remplissage r/a = 0.27
dans Ti: LiNbO5;. On remarque que la bande interdite photonique n’apparait pas, mais au

contraire la transmission est favorisée autour 1.55 um.
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Figure I. 26: Spectre de transmission en mode I'K et I'M d’une structure W5 [29].

l. 10. 2. Filtres

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 en rejette d'autres.

A. Filtre Add-Drop
Le principe du filtre add-drop (ADF), schématisé sur la figure (I. 27(a)), permet le
transfert
sélectif et directif de la lumiére se propageant d’un premier guide d’onde (“Bus”)
vers un second guide (“Drop”) par I’intermédiaire d’un résonateur. Les symétries des modes
présents dans le résonateur a la résonance vont imposer le mode de fonctionnement de ce
filtre.

(] o
- .4 <
e —
Bus
Résonateur
optique
Drop

Figure 1. 27: Filtre Add-Drop

Les figures 1. 28(a) et I. 28(b) illustrent la structure schématique et les spectres de
transmission normalisés de 'ADF hexagonal a base d’un résonateur a anneau photonique, il

est congu sur un CP-2D de trous d’air suivant un réseau triangulaire. Le port d’entrée est
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marqué avec une fleche jaune et situé sur le coté gauche du guide d’onde inférieur (bus) et les
ports A et C du guide d’onde supérieur sont les sorties du guide drop. Un pic de résonance
apparait a 1564,5 nm avec un facteur de qualité de 423. Les performances de couplage et de

chute observées dans le spectre sont respectivement de 98% et 60%.
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Wavelength (nm)
(a) (b)

Figure 1. 28: (a) Structure schématique d’un filtre Add-Drop et (b) son spectre de transmission
normalisé a base d’un résonateur hexagonal [30].

1. 10. 3. Le démultiplexeur bi-bande 16 canaux

Le demultiplexeur illustré & la figure 1. 29 sur le plan Oxyz est constitué de trois blocs
dont le premier bloc est le démultiplexeur a large bande situé dans le milieu du circuit avec
une constante de réseau a = 0,53 um avec un guide d’entrée en entrée il en résulte des guides
d'ondes de sortie dont le bus de droite est couplé au bus principal du premier bloc autour de A
= 1,55 um de la méme constante de réseau, tandis que dans la sortie de gauche il est couplé au
deuxiéme bloc autour de A = 1,31 um avec treillis constante d'espacement de al.31 = 0.45
pum, la connexion entre les deux guides d'ondes avec différentes constantes de réseau invoque
un défi mais il est modifié par le centralisation mutuelle des deux guides d’ondes autour du
méme axe, les deux les blocs sont espacés d'une constante de réseau de a = 0,53 pum.

Le premier et le deuxieme blocs sont tous deux de la méme conception, le guide
d’ondes du bus principal étant confiné entre huit filtres de chute QSRR dans chaque bloc,
positionné symétriqguement pendant que chaque coté est décalé de maniére a reduire des effets

mutuels aboutissant a la fin a une entrée et a seize sorties, comme indiqué sur figure 1. 29.
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Figure 1. 29: Le démultiplexeur multicanal bibande.

Apres la simulation du circuit proposé en utilisant COMSOL Multiphysics, nous avons
obtenu les résultats affichés sur la figure 1. 30, dans lesquels les valeurs de transmission
normalisées sont tracées en fonction des valeurs de longueur d'onde et chaque sortie est définie
par sa couleur de mise en page correspondante.
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Figure 1. 30: Spectre de transmission normalisé du circuit proposé. (a) La transmission normalisée du
deuxiéme bloc secondaire (environ 1,31 pm) ou al,31 = 0,45 pm et rin (Ar) /al.55=s (Ar). (b) La
transmission normalisée de la premiére premiére (bloc autour de 1,55 um) ou al1,55 = 0,53 pum et rin
(Ar) /al.55=s (Ar). Avec Ar est la valeur de la longueur d'onde de résonance et "s" est donné comme un
vecteur de ligne comme s (Ar) = [0,18, 0,19, 0,20, 0,21, 0,225, 0,25, 0,255, 0,27].
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Comme le montre la figure 1. 31, une propriété a double fonctionnalité ou le
démultiplexeur produit une grande efficacité de transmission d'environ 90% en moyenne entre
les deux blocs avec un facteur de qualité Q de niveau moyen de 622 autour de 1,31 um et de
517,6 environ 1,55 um, bien que il présente un retard en termes de facteur de qualité par
rapport aux derniers travaux. Celui-ci présente un nouvel aspect de la fonctionnalité bibande

avec seize sorties de canal, huit pour chaque bloc.
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Figure 1. 31: Schémas de champ électrique transverse Ez distribue dans le circuit pour les deux
bandes autour de 1,31 et 1,55 um (a) le port résoné a A = 1,536 um. (b) le port résoné¢ a A = 1,551 pum.
(c) le port résoné a A = 1,304 um. (d) le port résoné a A = 1,316 um. [31].

1. 10. 4. Optimisation de la jonction en Y 1x2

La figure 1. 32(a) montre 1’optimisation et la conception de la topologie de la jonction
en Y 1x2 pour améliorer la transmission et obtenir une large bande passante a la sortie de la
jonction, d’n réseau CP-2D a maille triangulaire, nous allons utiliser deux techniques pour
améliorer la faible transmission due aux pertes, la premiere consiste a modifier la géométrie

de référence pour tenter de ramener les lobes expulsés du virage de la jonction vers l'intérieur
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du virage en combinant miroir et cavité exactement comme le cas du double virage. Cette
premiere technique consiste a utiliser un miroir réfléchissant a notre propre configuration
[100]. Ce dernier est obtenu en creusant une tranchee d'air, orientée suivant les seconds
voisins, au niveau de la pointe du coude de jonction référenc. La deuxiéme technique est
basée sur la suppression des trous situés en face des miroirs réfléchissants et 1’augmentation
du rayon de celui qui se trouve au milieu de la jonction. Des trous additionnels sont ajoutés
spécialement pour répartir I’onde d’entrée monomode en deux ondes monomodes traversant
les deux ports de sortie (port 2 et port 3) et d’éviter ’apparition des modes d’ordre supérieur.
La structure photonique bidimensionnelle ainsi optimisée de la jonction Y 1x2 simulée
sous FDTD-2D pour 50000 itérations est exposée sur la figure 1V.14. Dans nos simulation,

nous avons choisi le pas de discrétisation spatiale tel que : Ax= Ay=0,04 pm

—— Reéflexion (port (1))
0000000000000000000¢ 10 —— Transmission (port (2))
00000 30000 SORD ' Transmission (port (3))
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Figure 1. 32: (a) La structure optimisée de la jonction en Y 1x2, (b) La réponse spectrale en
transmission et réflexion du diviseur optimisé obtenue par simulation FDTD 2D [32].

Dans la figure I 33 on démontre bien 1’efficacité de la structure optimisée. On
remarque que la transmission dépasse 42% pour le port (2) et 32% pour le port (3). La
transmission totale enregistrée a la longueur d’onde 1,55 um obtenue pour les deux ports est
de I’ordre de 72 %. La réflexion correspondante est quasiment nulle. On note que par I’ajout
des trous au centre du diviseur Y, les modes d’ordre supérieurs n’ont pas été excités, ainsi le
volume du canal est réduit, ce qui résulte en une division presque égale et efficace. Le mode
guidé n’est pas influencé par ’accident causé par les coins du diviseur, permettant ainsi

I’onde de suivre la direction de la jonction. Les propriétés de transmission sont nettement
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améliorées avec cette nouvelle configuration, ceci est trés bien visible sur les figures 1V.16
(@), (b) et (c) schématisant la distribution du champ magnétique Hz aux différentes itérations

dans la jonction Y excitée en polarisation TE.
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Figure I. 33: Répartition du champ magnétique Hz de la jonction Y 1x2 optimisée excité en mode TE
: (a) pour 15000 itérations, (b) pour 20000 itérations, (c) pour 30000 itérations. Le pas de discrétisation
spatiale est choisis tel que : Ax= Ay=0,04 um.

1. 10. 5. Fibre a cristaux photoniques PCF

Le fibre a cristaux photoniques (PCF) a vu le jour en 1996 et a été développé
commercialement en 1998. En effet, ces fibres sont construites a partir d’une structure
hexagonale de petits cylindres d’air autour d’un coeur qui peut étre en silice ou constitué d’air,
suivant ’utilisation que I'on compte en faire. Pour le cas traité, ces PCF n’ont pas été choisie
pour leurs propriétés non-linéaires mais pour leurs propriétés modales. En effet, le guide
optique est ici « infiniment monomode » sur toute la plage de transmission de la fibre. Cela
permet d’avoir une seule fibre optique monomode couvrant tout le MIR (le moyen infra-

rouge) (Figure 1-33).
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Figure 1. 33 : Photographie MEB et courbe de transmission d’une fibre a cristaux photoniques en
chalcogénure. La fibre est monomode sur I’ensemble de sa plage de transmission [33]
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I. 11. Conclusion

Un cristal photonique est un matériau artificiel constitué d'un arrangement périodique
dans lequel la constante diélectrique est périodiquement modulée dans une, deux ou trois
directions de 1’espace, permettant ainsi de controler la lumiere & I'échelle de la longueur
d'onde. Ce nouveau type de matériau est capable de bloquer la propagation des ondes
optiques, élastiques ou acoustiques dans certaines directions de propagation.

Dans ce chapitre, nous avons abordé une description générale et les notions de bases
associées aux CPs, nous avons défini aussi la notion de bande interdite photonique. En
exploitant cette propriété intéressante de gap pour realiser des fonctions optiques bien
particuliéres telles que le guidage et le filtrage

Le chapitre suivant sera consacré en particulier au filtrage des cristaux photoniques

bidimensionnels.
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Chapitre 11 Le Filtrage dans les Cristaux Photoniques Bidimensionnels

I1. 1. Introduction

Le filtrage est un mécanisme essentiel qui permet d’éliminer une fréguence ou une
bande de fréquence, ou inversement, a favoriser une fréquence ou une bande de fréguences.
Autrement dit, c'est I'action de modifier les composantes spectrales d'un signal électrique. Dans
le cas des filtres a base de CPs, la conception est basée sur le couplage entre des défauts linéaires

(guide d’onde) et des défauts ponctuels (cavites).

Ce chapitre est destiné a la présentation de quelques exemples de filtres sélectifs a base
de cristaux photoniques. En premier lieu nous nous intéressons au principe de couplage entre
les guides a cristaux photoniques et guide a cavité couplée. Ensuite, nous passons a définir le
filtre Fabry-Pérot et établir son principe de fonctionnement. A la fin de ce chapitre, nous

exposons les différentes applications des filtres a bases des résonateurs.

I1. 2. Principe de couplage entre guide a cristal photoniques et guide a cavite

couplées

Il. 2. 1. Guide a cristal photonique

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou de plusieurs rangées de motifs de
forme circulaires) dans un cristal photonique, il est possible de constituer des guides optiques
au sein de ce cristal. Un photon restera confiné dans le guide a condition que son énergie soit
située a I’intérieur de la bande interdite. On appelle Wy, les guides d’ondes, ou n est le nombre
de rangées de trous manquantes : Un guide W 1 correspond a un cristal photonique ayant une
rangée mangquante. Dans ces guides a CPs, le processus de guidage de la lumiere est différent
de celui des guides d’onde classiques, ou le guidage est assuré par réflexion totale interne ; il
est déterminé par la propagation des modes de Bloch. Dans ce cas, les modes sont guidés par le
phénomene de bande interdite. Les réflexions multiples sur les motifs du cristal localisent la
lumiere au niveau de la zone de défaut. Le mécanisme de guidage dans ce type de guide n’est
pas toujours assuré par la présence de la BIP, il peut étre affecte par la réflexion totale interne,
et cela, selon la nature de la structure du matériau a bande interdite photonique utilisée. Dans
la structure déconnectée (ou le guide est formé par une rangée de trous manquante), I’indice de
réfraction du cceur du guide a cristal photonique est plus élevé que celui du matériau constituant
la gaine photonique. Dans ce cas, le guidage met en jeu des réflexions multiples sur le cristal
photonique, mais, les propriétés modales des modes de Bloch seront affectées par la réflexion
totale interne. Le guidage s’effectuera donc par effet BIP et par réflexion totale interne (figure

I. 1). Par contre le mécanisme de guidage dans le cas du guide de structure déconnectée
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(constituée de tiges diélectriques plongées dans 1’air) formée par I’omission d’une rangée de
tiges s’effectue par effet de BIP seulement. Ceci est di au faible indice de réfraction du cceur
par rapport a celui des gaines entourant le coeur constituant les tiges. La lumiére est donc guidée
dans le ceeur, car elle ne peut pas se propager dans les gaines qui présentent une bande interdite
photonique. Le guidage s’effectuera donc par réflexions multiples sur le matériau a bande
interdite photonique, le guidage par effet BIP est le seul type de guidage opérant dans cette
structure, le guide peut étre donc monomode. Le couplage sera pauvre puisque les mécanismes

de guidage des deux types de guides sont tres différents, méme si les deux guides ont la méme

largeur.
ATAT R . .

(@) (b)

Figure 1. 1: Guide crée dans un cristal photonique bidimensionnel de réseau triangulaire en
omettant quelques lignes de trous. (a) Propagation et schémas du profil de I’intensité dans le cas
ou le guidage se fait par BIP, (b) Propagation et schémas du profil de I’intensité dans le cas ou le
guidage est réfractif [35].

I1. 2. 2. Guide a cavité couplées

La figure 1. 2(a) illustre les bases de la transmission dans les guides a cavités couplées
(CCW). Bien que les modes de cavité soient fortement confinés a I’intérieur des défauts, le
chevauchement entre les cavités voisines est suffisant pour permettre la propagation de la
lumiere sous forme de sauts de photons d'une cavité a sa voisine. Le couplage entre les modes
de cavité fortement localisés provoque une division en fréquence du mode de cavité unique en
un certain nombre de pics de résonance qui dependent du nombre de cavités couplées. Par
conséquent, une bande guidée apparait lorsque la longueur de la CCW est infinie. La fréquence
centrale de la bande guidée peut étre réglée en modifiant la forme des cavités, tandis que la
largeur de bande peut étre modifiée en ajustant I'espacement entre les cavités. Un espacement

plus long entre les cavités conduit a une bande passante plus étroite.
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Le guidage d'ondes a travers les CCW a étée démontré expérimentalement aux
fréquences micro-ondes et optiques [36,37]. La figure Il. 2(b) montre le module du champ
électrique dans une CCW créée dans un cristal photonique 2D et formée de cavités de défaut

manguantes uniques avec un espacement de deux constantes de réseau entre les cavités voisines.

L'une des principales caractéristiques de la CCW est sa trés faible vitesse de groupe,
principalement pres des bords de la bande, ce qui donne lieu a une amélioration de phénomenes
tels que le retard de groupe, les effets non linéaires et I'émission stimulée. Par conséquent, les
résultats CCW présentent un grand intérét pour la conception de fonctionnalités optiques telles
que les lignes a retard optique, les compensateurs de dispersion, la compression d'impulsion, la
génération de seconde harmonique ou les interférometres de Mach-Zehnder. En outre, la
transmission sans perte par des virages serrés est obtenue si le mode cavité présente une

symétrie appropriée.
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des modes Mode de défaut

—0—0—0—
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Figure Il. 2: Schémas de propagation de photons par sauts entre les modes de défauts
évanescents couplés. Le chevauchement des modes de défaut est suffisamment important pour
permettre la propagation des ondes EM le long de modes de cavité étroitement confinés. (b) Un
mécanisme pour guider la lumiére a travers les modes de défauts localisés dans les cristaux photoniques.

I1. 2. 3. Couplage cavité/ guide dans un cristal photonique 2D

Un couplage entre une cavité et un guide réalisés dans le méme cristal photonique 2D.
Elles ont éte réalisées, pour la plupart, en géométrie de guide d’ondes et avec des configurations
de couplage latéral ou frontal (pour faire un virage). Une derniére étude a été treés récemment

reportée en technologie « macroporeux » sur 1’étude d’un filtre Fabry Pérot. La technique de
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caractérisation semblait tout a fait adaptée a I’étude de ces structures « guide + cavité » sur
membrane et ¢’est dans ce contexte que nous nous sommes intéressés a cette problématique du

couplage.

Ay. Ao g

Py P

Couplage latéral

Cavite "

.

Ay. Ao Ag

guide "
A, A ..
>3 Cawvité

Couplage frontal

Figure 11.3: dispositifs passifs et actifs associant guide et cavité d’un méme cristal photonique [38].

I1. 3. Filtre Fabry-Pérot

Le Fabry-Pérot est un filtre sélectif composé de plusieurs miroirs. Il est constitué de
deux lames partiellement réfléchissantes. L'onde qui s'installe entre ces deux lames ne peut étre
constituée que de quelques longueurs d'onde bien définies. Ainsi ces filtres permettent de
réduire fortement la bande passante de la lumiére utilisée. Ils sont souvent utilisés en optique

afin de travailler en lumiere quasi monochromatique.
I1. 3. 1. Principe de fonctionnement d'un Fabry Pérot

La figure 1l. 4 indique le principe de fonctionnement du Fabry-Pérot. Un faisceau
incident arrivant sur le premier miroir est divisé en une multitude de faisceaux de plus faible
intensité. Le faisceau | traverse le premier miroir. Une partie de son énergie est transmise par
le second miroir, le reste étant réfléchi vers le premier, qui a son tour réfléchit une partie de
I’énergie vers le second, et ainsi de suite. A chaque passage, une partie du faisceau s’échappe
et donne naissance aux faisceaux secondaires TO, T1, T2, etc... Ces faisceaux se superposent
tous. Leur superposition donne lieu a des interférences qui établiront selon le cas des zones

d’ombre ou de lumiére. Chaque faisceau secondaire est séparé du précédent par un aller et retour
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entre les deux miroirs. Ce retard se traduira par un décalage des maxima des deux ondes, en
fonction de la distance parcourue, qui dépend de I’angle d’incidence du faisceau ainsi que de
I’épaisseur séparant les deux miroirs. Si le décalage correspond a un nombre entier de périodes
de I’onde lumineuse, les interférences seront constructives. Par contre s’il subsiste un décalage
d’une demi-période, les interférences seront destructives. Par conséquent certaines couleurs
seront libres de traverser le Fabry-Pérot, tandis que d’autres seront détruites sous 1’effet des

interférences destructives. Le Fabry-Pérot agit donc comme un filtre.

To Th T2

Figure 11. 4: Principe de fonctionnement du Fabry-Pérot.

Les cavités Fabry Pérot sont des filtres de type interférentiel permettant de filtrer la
lumiere soit par réflexion, soit par transmission de la lumiére incidente. Ceci est bien illustré
sur la figure 1. 5a. La cavité est constituée de deux miroirs semi-réfléchissants mis face a face,

dont le parallélisme et le gap d'air sont rigoureusement contrdlés (figure 11. 5b).

a 100 : b
Y ) R R
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Figure I1. 5: (a) Figure de transmittance d'un filtre Fabry Pérot en fonction de la réflectance des miroirs,
(b) Schéma d'un Fabry Pérot constitué de deux miroirs de réflectance R [39].
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I1. 3. 2. Interféromeétre de Fabry Pérot

L'interférométre de Fabry-Pérot est constitué de deux lames semi-réfléchissantes
paralléles séparées d'une distance d (Le coefficient de réflexion des lames est voisin de 95%).
Un rayon entrant entre les deux lames se réfléchit en trés grand nombre de fois avant de sortir.
A chague réflexion, une portion R de I'intensité est réfléchie et une portion (1 - R) est transmise.

Les rayons qui sortent interferent a I'infini ou dans le plan focal d'une lentille.

Ces lames présentent un coefficient de réflexion R élevé tel que : 0, 8 <R <0, 99.
Arbitrairement, le milieu compris entre les deux surfaces planes a un indice de réfraction noté
Nhaut €t I’interférométre est plongé dans un milieu d’indice npas aVeC Npas < Nhaut. La lumiere
pénétrant dans la cavité Fabry-Pérot effectue de multiples allers-retours entre les deux surfaces
planes et ressort partiellement a chaque réflexion. Les différents rayons lumineux issus de
I’interférometre présentent un déphasage les uns par rapport aux autres étant donné qu’ils n’ont
pas parcouru la méme distance. Ces rayons interferent alors entre eux et peuvent ainsi donner
lieu a des interférences constructives ou destructives. La figure 11.6 représente schématiquement
un tel interférométre en considérant deux situations particulieres : la résonance (figure 11 6.a) et

I’anti-résonance de la cavité (figure 11 6.b).
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Figure I1. 6: Représentation schématique d’un interférométre de Fabry-Pérot : (a) cavité en résonance :
les rayons tombant sur le résonateur sont totalement transmis. (b) cavité en antirésonance : les rayons
frappant la cavité sont totalement réfléchis [40].
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La figure Il. 7 (a) montre le principe expérimental qui utilise une cavité Fabry-Pérot
comme filtre périodique afin d'adapter I'espace entre les dents du peigne transmis a la résolution
du spectrometre, mais dont la longueur est astucieusement accordée afin de balayer I'ensemble
des dents du peigne. A la figure I1. 7 (b), une illustration des spectres enregistrés. Une mesure

de dispersion est également réalisée grace a ce dispositif.

¢ [mrad]

Abs. [ppm/cm]

1 9 393 394
Frequency [THz|

(a) (b)

Figure I1. 7: Filtre Fabry Pérot [41].

I11. 4. Applications des filtres a bases de résonateurs

Les résonateurs diélectriques sont des pastilles céramiques polycristallines nues ou
métallisées, utilisées comme circuits résonants de base pour la réalisation de filtres et
oscillateurs aux fréequences micro-ondes. Utilisés comme filtres, ils permettent la sélection
d’une bande de fréquence et peuvent servir au multiplexage des frequences comme dans les
stations de base de radiotéléphonie ou la séparation des voies d’émission et réception des
téléphones portables. Ces dispositifs sont utilisés dans les applications GSM (Global System
Mobile), UMTS (Universal Module Telecommunication System) et GPS (Global Positioning
System).

I1. 4. 1. Filtre Add-Drop a base de PCRR a anneau unique

Afin d’améliorer I’efficacité d’extraction et la sélectivité spectrale (le facteur de qualité
Q) en supprimant les modes de contre-propagation qui peuvent provoquer des oscillations
parasites dans le spectre de transmission, les tiges de couleur bleue dites tiges de dispersion,

symbolisées par « s » sur la figure Il 8.(a) ; sont placées a chaque coin des quatre cotés du
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résonateur avec une constante de demi-réseau, ce qui transforme 1’anneau carré en un anneau
quasi-carré. Ces tiges de dispersion ont exactement les mémes diametres et les mémes indices
de réfraction que toutes les autres tiges diélectriques dans la structure photonique.

L'ADF optique a anneau unique est représenté schématiquement sur la figure 11.8 (a),
ou le port incident et les ports de sortie sont étiquetés respectivement comme A, B, C et D. Les
caractéristiques de transmission ont été simulées avec la technique FDTD (FDTD) a différences
finies utilisant des couches parfaitement adaptées (PML) comme limites absorbantes. Une
impulsion optique gaussienne couvrant toute la plage de fréquences d’intérét est lancée sur le
port d’entrée A. Des moniteurs de puissance ont été placés sur chacun des trois autres ports (B,
C, D) pour collecter la densité de puissance spectrale transmise apres Transformation de
Fourier. Toutes les densités de puissance spectrale transmises ont été normalisées a la densité
de puissance spectrale de la lumiére incidente & Partir du port d’entrée A. Sur la figure 11 8 (b),
nous avons présenté les spectres de transmission normalisés pour les trois ports de sortie (B, C,
D) du filtre ADF a un seul anneau. Nous constatons que pour un résonateur sans tiges de
dispersion, on obtient une faible efficacité d’extraction avec une sélectivité spectrale (courbe
rouge). En introduisant simplement quatre diffuseurs, une sélectivité spectrale nettement
améliorée, avec une efficacité d’extraction proche de 100% (> 98%), peut étre obtenue a la
fréquence de résonance (1567 nm dans ce cas). Des instantanés de la distribution du champ
électrique dans I'ADF pour les canaux traversant (résonance : A, = 1500 nm) et goutte (sur
résonance : A, = 1,567 m) sont illustrés a la Fig. 11 8 (c). Le facteur de qualité Q de ce filtre est
seulement de 160. Ce dernier peut étre optimisé en augmentant la distance de couplage entre le
PCRR et les guides d’ondes. Cependant, il existe un compromis entre 1’augmentation du facteur

Q et la diminution de I’efficacité d’extraction.

"\B

With Scatterers.
Without Scatterers

| —— e i

1500 1520 1540 1560 1580
Wavelength (nm)

(a) (b)
Figure 11. 8: (a) structure schématique, (b) spectres de transmission normalisés au niveau de
trois ports de sortie B, C, D pour les PCRR avec et sans diffuseurs ; (c) Les modeles de champ
électrique pour les canaux de passage (résonance : A0 = 1500 nm) et de chute (sur résonance :
Al = 1567 nm)[42].

Normalized transmission
o
N
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1. 4. 2. Filtre Channel drop en forme de T a base de PCRR

Le filtre proposeé est contient trois ports, un port d’entrée et deux ports de sortie. C’est
un systéme a trois ports dans lequel un PCRR est situ¢ entre deux guides d’ondes, un horizontal

appelé guide bus et I’autre vertical connu sous le nom de guide drop.

En placant un guide d’onde a co6té d’un résonateur en anneau, |’énergie
¢lectromagnétique se propageant dans le guide d’onde sera piégée dans le résonateur en raison
du couplage a la fréquence de résonance. Autrement dit, lors de la résonance, le résonateur en
anneau extrait la lumiere du guide horizontal et la transfere au guide vertical. Dans le cas
ordinaire, lorsque I’anneau ne résonne pas, toute la puissance reste dans le guide bus et passe

par le port de sortie.

La figure 1I. 9 (a) représente la structure schématique d’un CDF en forme de T a base
d’un PCRR . Dans cette structure, le résonateur en anneau est créé en supprimant un carré de
dimension 7x7 de tiges diélectriques puis en le remplacant par une structure quasi-cristalline.
Les ondes optiques pénétrent dans la structure par le port A et sortent par le port B, mais lors de
la résonance, les longueurs d’onde optiques seront transférées au guide drop via 1’anneau
résonnant et sortent par le port C. A A =1551 nm (résonance), I’efficacité d’extraction dépasse

90 % avec un facteur de qualité de 387 (figure 1. 9(b)).
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Figure I1. 9:(a) Structure schematique et (b) spectres de transmission normalisée d’un CDF en forme
de T [43].
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1. 5. Conclusion

Le filtrage est I'action qui sert a éliminer une fréquence ou une bande de fréquence, ou
inversement, a favoriser une fréquence ou une bande de fréquences. Autrement dit, c'est I'action

de modifier les composantes spectrales d'un signal électrique.

Ce chapitre a permis de poser premiérement le principe de couplage entre guide a cristal
photonique et guide a cavité couplées. Puis nous avons présenté un filtre sélectif a cristaux
photoniques : les cavités de type Fabry Pérot insérées directement dans le guide. A la fin de ce

chapitre, Nous avons étudié quelques applications des filtres a bases des résonateurs.

41



Chapitre I1I :

Résultats et Interprétations




Chapitre 111 Résultats et Interprétations

I11. 1. Introduction

Les cristaux photoniques (CPs) sont des arrangements périodiques de matériaux
diélectriques ou métalliques. Au cours de ces dernieres années, les (CPs) ont eté intensivement
étudiés pour concevoir et réaliser de nombreux composants optiques, exploitant leur capacité a
contréler la propagation de la lumiére. Un seul défaut dans un CP peut localiser le champ
électromagnétique dans la bande de fréquence de la structure non perturbée, tandis gu'une
séquence de défauts (ligne de motifs omise) peut guider un signal optique le long de celle-ci,

créant des guides d'ondes sélectifs en fréquence.

Nous consacrerons ce chapitre a la conception des filtres résonateurs ultra-sélectifs hauts
débits en anneau (ring resonator) en réseau carré pour les systemes DWDM tout en se basant
sur la simulation en utilisant la méthode des ¢léments finis par le biais d’un logiciel adéquat

appelé Comsol Multiphysics.

En premier lieu nous exposons les résultats obtenus dans la conception des guides
d’onde sans défaut et avec défauts (guide d’ondes mono-rangés W1KA et guide a trois rangées

manquantes W3KA) en structures carré et triangulaire a base de CPs 2D.

Avant-propos, nous donnons un bref rappel sur le logiciel utilisé dans nos simulations

qui est le Comsol.

I11. 2. Présentation de logiciel Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics est un logiciel d’analyse structurelle, de résolution et de
simulation par éléments finis permet de simuler de nombreux problemes de physique et de
I’ingénierie tels que : Mécanique des Structures, Electromagnétisme haute et Basse Fréquence,
Ecoulement, Transfert de Chaleur, Réactions Chimiques, optique, Acoustique et plus encore,
en particulier les phénomenes couplés ou multi physiques. Ce logiciel offre une interface
complete a MATLAB et a ses boites a outils pour une grande variété de capacités de
programmation, de prétraitement et de post-traitement. Les packages sont multi-plateformes
(Windows, Mac, Linux). En plus des interfaces utilisateurs classiques basées sur la physique.
COMSOL Multiphysics permet également d'entrer dans des systémes couplés d'équations
différentielles partielles (PDE).

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été fondées en juillet 1986 par

les étudiants Svante Littmarck et Farhad Saeidi de Germund Dahlquist sur la base d’un code
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¢laboré pour un cours de troisiéme cycle de I’ Institut royal de technologie (KTH) de Stockholm,

en Suede.et en 1998 que la premiere version est sortie [44].

I11. 3. Etude des structures bidimensionnelles sans défaut

Nous avons commencé a étudier les structures bidimensionnelles planaires CP-2D sans
défauts, dans un réseau carré et triangulaire de tiges diélectrique a base de GaAs plongées dans
I’air (structure déconnectée). Les performances de ces structures en termes de transmission et

réflexion obtenues par simulation seront discutées, et le champ magnétique sera présenté.

Figure I11. 1: Structure périodique 2D déconnectée.

I11. 3. 1. Structure triangulaire sans défaut

La structure que nous avons étudiée pour une premiére mise au point est une structure
de piliers de GaAs de section circulaire dans I’air en réseau triangulaire. Comme il est illustré
sur la figure I11. 2, cette structure fait 10 rangés de long et 10 rangés de large, de période a =
0.6 um (a: la distance entre le centre de deux motifs adjacents), r/a est le rayon normalisé des
tiges et égale a 0.2. Dans une gamme de longueur d’onde comprise entre [1.2, 1.8] um ; I’indice
de réfraction du matériau utilisé vaut (n;.4s). Rappelons que cette structure a été excitée a

I’entrée en polarisation TE. Les dimensions du CP sont (5.8x5.8) um
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Figure I11. 2: Représentation de la structure carrée sans défaut avec : a=0.6 um, r/a =0.2.

Le résultat obtenu par simulation sous logiciel Comsol Multiphysics permet de calculer

les coefficients de transmission et de réflexion donné sur la figure I11. 3.

Global o

0.45 Réflexion B
Transmission

n.ab ' -

0.35 - -

0.3~ -

0.25 -

0.15 - —

0.1~ -

0.05 - -

1 1 1 1 1 1 1
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
lambdao (um)

Figure I11. 3: Réponse spectrale de la transmission et réflexion.

Nous remarquons bien que la structure CP sans défaut présente un coefficient de
transmission nul s’étalant sur la bande de longueur d’onde [1.2-1.8] um. En revanche, la

réflexion est croissante sur le méme intervalle de longueur d’onde.
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Sur la figure I11. 4, on schématise la répartition de champ électrique Ez pour différents

longueur d’onde.

@I O IO QI @ )N O TN ¢ I © Lo @
O 0O 0 000000
D 0O 0 0000 O0O0(d
0 000600000
0 0O 0 0 000 O0O0JQ
0.0 0.6 00000
90 000 0000
ooooooooooooooooooc
O 0O 0 000000
) I OO I
® 0 000 0 00 0
H O 06000600 0Cd
O 00000000
D000 000 00dJd
¥ 000000000
0D 0O 0 0 000 O0O0JQ
000000000
B0 GO G &G
z;!C
(@) (b)
Figure 11l. 4: Répartition du champ électrique d’une structure CP triangulaire sans défaut pour

différents longueur d’onde en mode TE : (a) pour A=1.2 um et (b) pour A= 1.5528 pm.

Selon la figure 111.4 on note I’absence de propagation de 1’onde ¢électromagnétique dans

la structure a maille triangulaire pour différentes longueurs d’ondes

I11. 3. 2. Structure carré sans défaut

Dans cette section, nous étudions la structure de CP sans défaut comme précédemment

mais dans un réseau carré qui faits 23 rangées de longueur et 23 rangées de large.
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Figure I111. 5: Représentation de la structure carrée sans défaut avec: a=0.6 um, r/a =0.2.

La figure suivante illustre les résultats de la simulation obtenus sous logiciel Comsol

Multiphysics des coefficients de transmission et de réflexion.
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Figure I11. 6: Réponse spectrale de la transmission et la réflexion.

dente, nous enregistrons une transmission nulle pour

7

7

ece

De méme que la structure CP pr:

la structure carrée dans I’intervalle de longueur d’onde [1.2-1.8] pm.

Sur la figure Ill. 7, nous schématisons la répartition du champ électrique Ez pour

différentes longueurs d’ondes.
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Figure I11. 7: Répartition du champ électrique d’une structure CP carrée sans défaut pour différents
longueurs d’ondes en mode TE: (a) pour A=1.2 um et (b) pour A= 1.3116 um.(c) pour A= 1.5528 um.
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Selon la figure 1I1.7 nous observons 1’absence de propagation de 1’onde

électromagnétique dans la structure a maille triangulaire aux différentes longueurs d’onde.

I11. 4. Etudes des structures bidimensionnelles avec défaut

Les guides d’onde sont réalisés en créant des défauts au sein du CP (défaut linéaire)
dans une structure périodique parfaite qui consiste a enlever une rangée ou plus dans le cristal
photonique d’un réseau triangulaire ou carrée de tiges diélectrique & base de GaAs plongées

dans I’air.
I11. 4. 1. Conception du guide mono-rangée W1iKA

Nous proposons un guide d’onde linéaire obtenu en enlevant une rangée de piliers de
GaAs en gardant les mémes parametres géomeétriques et physiques utilisés dans la conception
des structures sans défaut.

I11. 4. 1. 1. Guide mono-rangée W1KA en structure carrée

La structure CP-2D du guide mono-rangée W1 A en structure carrée est représentée sur
la figure suivante :
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Figure 111. 8: Guide W1A dans une structure carrée.

La figure I11. 9. illustre les résultats de la simulation obtenus sous logiciel Comsol

Multiphysics des coefficients de transmission et de réflexion.
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Figure I11. 9: La réponse spectrale en transmission et en réflexion du guide mono-rangée.

La figure 111.9 présente le spectre simulé en terme de transmission et réflexion dans un

intervalle de longueur [1.2, 1.8] um .Nous constatons que la transmission est quasiment nulle

au voisinage de la longueur d’onde 1.31 um par contre la réflexion atteint un niveau plafond de

I’ordre de 63 %. D’autre part, nous enregistrons un coefficient de transmission de 1’ordre de

70% au voisinage de 1.55um, sa réflexion est quasiment nulle, ceci est d a la présence des

BIPs a cette longueur d’onde.
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Figure 111. 10: Répartition du champ électrique d’un guide mono rangée a base de CPs & maille carrée pour
différentes longueurs d’ondes en mode TE: (&) pour A=1.31 um et (b) pour A= 1.37 um.(c) pour A= 1.55 um.

On reporte sur la figure 111.10, la distribution spatio-temporelle du champ électrique a
I’intérieur du guide mono-rangée. L’allure de la distribution du champ Ez montre le
confinement du champ électromagnétique et I'existence d'un phénoméne de guidage de la
lumiere le long du guide d'onde.

I11. 4. 1. 2. Conception du guide mono-rangée W3sKA en structure triangulaire

Dans cette section de ce chapitre, nous étudions le cas d’un guide d’onde W3¥A obtenu
en enlevant trois rangées de piliers de GaAs comme il est illustré sur la figure ci-dessous, tout
en gardant les mémes parametres géometriques et physiques utilisés dans la conception des

structures sans défaut.

5.8 pm

Figure 111. 11: Guide W5*A dans une structure triangulaire.
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Sur la figure suivante, nous donnons le spectre de transmission correspondant au guide
W3KA donné dans la figure I11.11. 11 est facile d’observer I’apparition d’une large bande de

transmission incluant la longueur d’onde 1.55 um sans toutefois voir I’aspect caractéristique du

filtrage.
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—— Transmission
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Figure I11. 12: Coefficient de transmission calculé de W5KA. r/a= 0.2, a=0.6 pm.

On reporte sur la figure 111.13, la distribution spatio-temporelle du champ électrique a
I’intérieur du guide W3KA pour différentes longueurs d’ondes. Il apparait bien dans I’allure de

la distribution du champ Ez le phénoméne de guidage de la lumiére le long du guide d'onde
pour les trois cas de longueurs d’ondes visualisées. Par contre seule le cas de la figure (c) montre
le confinement totale du champ électromagnétique et ceci pour la longueur d’onde désirée (A=

1.55 um).
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Figure I11. 13: Répartition du champ électrique E, du guide W5*A pour différents longueurs d’ondes
en mode TE: (a) pour A=1.2 um et (b) pour A= 1.31 um.(c) pour A= 1.55 um.

I11. 5. Applications des filtres a bases des résonateurs

Par définition un résonateur en anneau est un dispositif dans lequel certains rayons
lumineux sont susceptibles de rester confinés graces a des miroirs sur lesquels ils se

réfléchissent.

Comme le montre figure I11. 14 ; un résonateur optique en anneau est constitué de quatre
ports répartis sur deux guides plans symétriques renfermant un anneau et dans lequel une partie
de la lumiére incidente dans le port « input » sera couplée selon une condition spécifique dans
I'anneau, ou un autre phénomeéne surgit, la lumiére s'interfére sur elle-méme et gagne en
intensité apres plusieurs tours suivant l'interférence constructive. Cette lumiére sera de nouvelle

couplée et envoyé vers le port « drop ».

Injection
s Bus .

1 1
Port ﬁ\“? Port 2
]
4
)

|
[
1
!

-

] j Résonateur \
N N\
u drop add Drop ‘/ \'
el |I
i -il \ Port 4 Port 3
P “a

Figure I11. 14 : Principe de fonctionnement d’un CDF comportant un résonateur qui supporte un seul
mode de resonance.
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Comme cité précédemment le but de ce travail est de concevoir un filtre ultra sélectif a
base de CPs dans une maille carrée en structure hexagonale. Le filtre proposé est congu en
utilisant un cristal photonique a deux dimensions constitué de piliers diélectriques en GaAs de
section circulaire plongé dans I’aire dans un réseau carré de période a=0.48 um, et de rayon
normalisé des tiges r/a= 0.2 leur indice de réfractions ng,4,. Ce types de filtre est appelé filtre
channel drop (CDF).

I11.5. 1. Filtre Channel drop a base de CPs avec un seul ring résonateur (PCRR): Systéme

a trois ports

La structure schématisée dans la figure I11. 15, faisant 23 rangées de long et 23 rangées
de large correspond a un filtre Channel drop appelé (CDF). Ce dernier se compose d’un guide
d’onde bus, d’un guide drop et d’un résonateur en anneau hexagonale (élément de couplage).
En outre, il comporte trois ports : A, B et C. Les ports A et B sont les terminaux de sortie du
guide bus, alors que le port C désigne le canal terminal du guide drop. Le PCRR est formé par
des défauts ponctuels (en omettant quelques tiges du CP). Les spectres de la transmission

normalisée du filtre Channel drop sont obtenus a 1’aide du simulateur Comsol Multiphysics.
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Figure I111. 15: Structure schématique.

La figure I1I. 16, illustre les coefficients de transmission en fonction des longueurs
d’ondes correspondantes aux différentes sorties du CDF tels que les ports : B et C sont associés
respectivement au guide d’onde Bus et guide d’onde drop calculé a partir du simulateur Comsol
Multiphysics. Sur la méme figure, nous observons I’existence d’un pic résonant a A = 1.5498

wm, obtenu a la sortie du port C. avec un taux de transmission de 63 %.
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Figure 111. 16: Spectre de transmission du CDF aux ports B et C.

Le facteur de qualité est un parametre caractéristique d’un filter; il est définit par: Q
Afin de démontrer la performance du filtre en terme de transmission, nous avons simulé

Chapitre 111
la distribution du champ électrique dans ce composant pour deux longueurs d’onde différentes

qui sont A1 = 1.37 um et > = 1.55 um.

AN+ (ou Ar représente la longueur d'onde de résonance et AL représente la FWHM c'est-a-dire
la largeur de la bande a mi-hauteur).
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Comme le montre la figure ci dessue, en raison du couplage entre le guide d’onde et le

Figure I1l. 17: Répartition du champ électrique dans le CDF en polarisation TE aux longueurs
complétement extrait du guide d’onde bus et transféré ensuite au guide d’onde drop via le
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résonateur. Alors qu’en absence de résonance (11=1.37 um), le signal ne se couple pas et

continue de se propager dans le guide bus et sort par le port B de I’arriére bus.

I11.5. 2. Filtre Channel drop a base de CPs avec deux rings résonateurs (PCRR): Systéme

a trois ports

On peut aussi réaliser un filtre Channel drop a base de CP-2D avec deux rings de
résonateurs comme indiqué sur la figure 111.18. Cette structure fait 33 rangés de long et 33
rangés de large, la période du réseau vaut a = 0.6 um, r/a est a égale 0.185. Dans une gamme
de longueur d’onde comprise entre [1.53, 1.57] um ; I’indice de réfraction du matériau utilisé
vaut (ngq4s)- Rappelons que cette structure a été excitée a I’entrée en polarisation TE. Ce filtre
(CDF).suit la méme topologie du CDF a un seul ring avec 1’existence d’un deuxiéme élément

de couplage
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Figure I11. 18: Représentation schématique.de filtre CDF a deux rings résonateurs.

La figure I1l. 19 montre les spectres de transmission normalisés correspondants aux
ports B et C; associés respectivement au guide d’onde Bus et guide d’onde drop. IL apparait
nettement sur le spectre de transmission I’existence d’un pic résonant a 4 = 1.5496 um avec un

taux de transmission de 54 % ceci correspond a I’efficacité d’extraction du filtre.
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Figure I11. 19: Spectre de transmission du CDF aux ports B et C.
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Dans le but d’améliorer les performances du filtre en terme de transmission, NOUs avons
Les deux cartographies représentant la distribution spatio temporelle de la composante
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(41=1.5351 um), le signal ne se couple pas et continue de se propager dans le guide

\

enomene

3

7

simulé la distribution du champ électrique dans ce composant a base de CPs pour deux
résonance

Ez du champ électrique régnant au sein du PCRR & double ring confirment 1’existence du

ph
a la longueur d’onde de résonance (12 = 1.5496 um), le signal est complétement extrait du guide

guides d'ondes. En plus en raison du couplage entre le guide d’onde et le résonateur en anneau

longueurs d’onde différentes tel que : A1 = 1.5351 pm et A2 = 1.5496 um.
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Figure I11. 20: Distribution spatio-temporelle électrique dans le CDF en polarisation TE aux longueurs

d’onde pour M= 1.5351 um (hors résonance)(a) et (b) pour A>= 1.5496 pm (& résonance).
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dure que les deux premiers filtres congus pr

En suivant la méme procé

Chapitre 111
I11.5. 3. Filtre Channel drop a base de CPs avec trois rings résonateurs (PCRR): Systéme

en utilisant le simulateur Comsol Multiphysics nous sommes arriv

a trois ports

\
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Figure 111. 24: Distribution spatio-temporelle électrique dans le CDF en polarisation TE aux longueurs
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temporelle du champ
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a resonance

\

d’onde pour M= 1.4245 um (hors résonance) et (b) pour A= 1.5118 um (

ion spacio

isent la distribut

Les deux cartographies schémat

trois résonateurs. 1l apparait bien le confinement et le

¢lectrique a I’intérieur du filtre CDF a

énomeéne

7

-

guidage de la lumiere dans le guide bus et guide drop. De plus, nous constatons le ph

de résonance pour la longueur d’onde X>= 1.5118 um et hors résonance pour A1= 1.4245 um

ceci est dii au couplage entre des guides d’ondes et les résonateurs en anneaux.
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I11. 5. 4. Filtre Channel drop a base de CPs avec quatre rings résonateurs (PCRR):

Systeme a quatre ports

En dernier lieu, nous avons proposé une autre topologie de filtre Channel drop afin

d’améliorer la sélectivité et d’augmenter le nombre de résonance. Cette structure est cComposee

de quatre rings de forme hexagonale couplés avec deux autres guides qui sont : le guide Bus et

le guide drop. La figure ci-dessous récapitule le schéma général de ce nano composant optique.
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Figure I11. 25: Structure schématique.de filtre CDF a quatre rings résonateurs.

La figure I11. 26, illustre la réponse spectrale en terme de transmission correspondant a

la derniére topologie de filtre Channel présentée dans la figure 111.25. 1l apparait bien sur les

de

filtrage et de sélectivité de la longueur d’onde désirée(1.55 um), obtenue a la sortie des deux

\

J4

enomene

spectres obtenus par simulation sous envirennement Comsol I’absence du ph

ports C et D. Par contre nous enregistrons un maximum du taux de transmission au voisinage

de 1.27 um et 1.33 um
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Global =

0.75 -
0.7
0.65 -
0.6 —
0.55 -
0.5
0.45
0.4 —
0.35 - §
0.3
0.25 -
0.2 —
0.15 -
0.1 —
0.05 -

3 1.5
lambdaO (pm)
Figure I111. 26: Spectre de transmission du CDF aux ports B,C et D.

Global 2

1.422 1.424 1.426 1.428 1.43 1.432 1.434
lambda0 (pm)

Figure I111. 27: Spectre de transmission du CDF aux ports B,C et D avec scale 1.55 um.
Afin de démontrer la performance du filtre en terme de transmission, nous avons simulé

la distribution du champ ¢électrique dans ce composant pour deux longueurs d’onde différentes

qui sont A1 = 1.423 pum et 12 = 1.4303 um.
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I11. 5. Conclusion

Dans le but d’améliorer les performances électromagnétiques des filtres ultra sélectifs hauts
débits en terme de transmission ; nous avons présenté dans ce chapitre les différentes stratégies
de conception que nous avons proposé. Les propriétés optiques de ces nano composants
photoniques ont été étudiées a partir de la méthode des éléments finies temporel en 2D par le

biais du simulateur Comsol Multiphysics.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la conception des guides
d’ondes sans et avec défauts dans le réseau carré et triangulaire pour une structure déconnecté
a base de CP-2 D. Les structures traitées a base de CPs et les guides d’ondes de type W1 A sont
polarisés en mode TE. Les résultats de simulation obtenus montrent que les guides d’ondes
mono-rangees présentent une dispersion tres élevée au voisinage de A=1.31 um et A= 1.37 um
pour le réseau carré. En revanche, les guides d’ondes de type W5¥A offrent une large bande de
transmission dans I’intervalle de longueur d’ondes [1.31-1.7] um. Nous concluons que les deux
types de guides W1¥A et W3KA assurent le bon guidage et confinement de la lumiére au sein

des structures.

Dans une seconde partie, nous avons proposé des filtres Channel drop a base de de CPs
-2D constitués des rings différents( un, deux , trois et quatre résonateurs hexagonaux) pour
extraire la fréquence 1.55 um qui est utilisée en télécommunication par fibre optique. Nous
avons obtenu une transmission totale de 1’ordre de 63% correspondante a la longueur d’onde
1.55 um pour le PCRR a un seul anneau. En revanche le taux de transmission au voisinage de
la longueur d’onde désirée s’est dégradé en augmentant le nombre d’anneaux résonateurs de

deux jusqu’aux quatre rings.
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Conclusion Générale

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques nano structurés dont I’indice
de réfraction varie de fagon périodique a I’échelle de la longueur d’onde de la lumiere. Cette
périodicité provoque I’apparition de bandes interdites a la propagation de la lumiére a
I’intérieur du cristal sur des plages de longueurs d’onde dépendantes des caractéristiques de

celui-ci (dimension et indice du motif de répétition).

Au cours de ce travail, nous avons cherché a concevoir quelques éléments qui
trouveraient leur place dans un circuit intégré optique, tels que les filtres ultra sélectifs a hauts
débits a base de CPs-2D. Le but est d’extraire I’onde ultra courte (1.55 um) utilisée dans la
Télecommunication par fibre optique. Notre simulation est effectuée sur la base de la méthode
des eléments finies temporelles en utilisant le simulateur commercial Comsol Multiphysics
qui nous a permis de nous donner les réponses spectrales en termes de transmission et de
réflexion, et de calculer les composantes du champs électriques au sein de ces nano

composants optiques
Notre étude a été composée de trois chapitres :

Nous avons commencé notre premier chapitre par des concepts genéraux sur les
cristaux photoniques et plus particulierement les notions de bande interdite photonique et de
diagramme de bande ainsi que les défauts dans les CP-2D. Finalement, nous avons présenté
les diverses applications des cristaux bidimensionnels tels que : les démux, les filtres add

drop...etc.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons établi les principes de couplage entre guide a
cristal photoniques et guide a cavité couplées, ainsi que le principe de fonctionnement de filtre
Fabry-pérot et enfin nous avons donné quelques applications des filtres a bases des

résonateurs

Dans le troisieme chapitre nous avons abordé les simulations pour la conception des
structures a CPs-2D ; sans défauts et avec défauts, comme les guides d’ondes W1KA et W5XA.
Enfin nous avons proposé des filtres ultra-sélectifs hauts débits a extraction (Channel drop
filters, CDfs) basés sur le couplage entre des guides d’onde et des résonateurs en anneaux a
base de CPs-2D dans des structures déconnectés (PCRRs) (ring resonator) afin d’extraire la

longueur d'onde 1.55 um. Nous avons propose quatre topologies de filtres : la premiére
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contient trois ports, un port d’entrée et deux ports de sortie, dans lequel un PCRR est situé
entre deux guides d’ondes parall¢les de forme hexagonale. Tandis que la seconde topologie
du filtre PCRR comporte deux résonateurs en anneau et trois ports d’entrée et de sortie. Nous
sommes passés ensuite a la conception de deux autres filtres sélectifs dont le premier contient
trois résonateurs ring et le dernier comporte quatre résonateurs en anneaux dans le but
d’améliorer les performances électromagnétiques en terme de transmission, aussi afin
d’augmenter le nombre de résonance. Nous avons obtenu une transmission totale de 1’ordre de
63% et correspondant a la longueur d’onde 1.55 um pour le PCRR a un seul filtre en anneau.
En revanche le taux de transmission au voisinage de la longueur d’onde désirée s’est dégradé

en augmentant le nombre d’anneaux résonateurs de deux jusqu’aux quatre rings.

Ce mémoire reste une étude preliminaire a compléter et a améliorer ses résultats par
d’autres simulations dans le proche futur. Donc dans le prolongement de ce travail, nous
proposons améliorer les resultats obtenus surtout pour les deux dernieres topologies de filtre
sélectif comportant trois et quatre rings respectivement et en choisissant les bonnes valeurs de
parametres physiques et géométriques des tiges dielectriques qui constituent les structure CPs-
2D utilisée pour la conception des filtres sélectifs a hauts débits désires. Ceci ne sera possible
qu’apres une analyse rigoureuse de la carte de bande interdite de la structure déconnectée du
GaAs.
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