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RESUME

Les cristaux photoniques (CPs) apparaissent comme des candidats prometteurs pour la
réalisation d’interconnexions optiques puisqu’ils permettent de manipuler la lumicre a une
échelle sub-micronique. Les (CPs) sont des structures di¢lectriques dont I’indice de réfraction
est modulé périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde, influant sur la propagation des
ondes électromagnétiques a I’intérieur de la structure. Du fait de cette périodicité, les (CPS)
présentent une propriété optique unique : la bande interdite photonique (BIP) dans laquelle
aucun mode électromagnétique ne peut se propager. C’est notamment cette propriété qui les
rend intéressants pour de nombreuses applications dans le domaine des ondes
électromagnétiques, 1’optoélectronique et les télécommunications optiques. Comparés aux
dispositifs optiques conventionnels, les dispositifs optiques a base de CPs ont suscité un grand
engouement en raison de leur compacité par rapport aux dispositifs classiques, a leur vitesse
d’opération ¢élevée, a leur meilleur confinement, a leur intégration et au fait que la
performance du dispositif n’est pas affectée par sa miniaturisation. Les filtres sélectifs
optiques comptent parmi les composants les plus importants des systemes de
téléecommunication. Ils permettent d’extraire une longueur d’onde précise d’un canal
particulier, dans un flux de données, sans affecter les autres canaux. Ce sont des candidats
avantageux pour la réalisation d’une nouvelle génération de démultiplexeurs. Parmi plusieurs
topologies qui ont été étudiées, la structure qui nous a permis d’obtenir les résultats souhaités
et encourageants est de type jonction Y 1x2 optimisée, composée de huit filtres sélectifs
possédant des inclusions avec des rayons différents. La conception de notre dual
démultiplexeur pour les longueurs d’ondes 1.31um et 1.55 um a été réalisée en utilisant la
méthode FDTD-2D d’une part pour la résolution des équations de maxwell dans le but
d’étudier la propagation des ondes électromagnétiques au sein des CPs et d’autre part, la
méthode des Ondes Planes pour la schématisation et I’analyse des diagrammes de bandes dans
le but de faire un choix judicieux des parameétres géométriques et physiques des CPs afin de
les utiliser dans la composition des filtres sélectifs.

Mots clés: Cristaux photoniques, optique intégrée, guide W, “A, Démultiplexeur, jonction Y
1x2, filtre sélectif, FDTD-2D, PWE, réseau triangulaire.
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ABSTRACT

Photonic crystals (PCs) are promising candidates for the realization of optical
interconnections since they make it possible to manipulate light on a sub-micron scale. (PCs)
are dielectric structures whose refractive index is periodically modulated at the wavelength
scale, influencing the propagation of electromagnetic waves within the structure. Because of
this periodicity, the (PCs) have a unique optical property: the photonic band gap (BIP) in
which no electromagnetic mode can propagate. It is this property that makes them interesting
for many applications in the field of electromagnetic waves, optoelectronics and optical
telecommunications. Compared to conventional optical devices, PCs-based optical devices
have attracted a lot of interest because of their compactness compared to conventional
devices, at their high operating speed, their best containment, their integration and the fact
that the performance of the device is not affected by its miniaturization. Optical selective
filters are among the most important components of telecommunication systems. They make
it possible to extract a precise wavelength of a particular channel in a data stream without
affecting the other channels. These are advantageous candidates for the realization of a new
generation of demultiplexers. Among several topologies that have been studied, the structure
that allowed us to obtain the desired and encouraging results is an optimized 1 x 2 Y-junction,
composed of eight selective filters with inclusions with different radii. The design of our dual
demultiplexer for 1.31um and 1.55um wavelengths was carried out using the FDTD-2D
method on the one hand for solving the maxwell equations in order to study the propagation
of electromagnetic waves at within CPs and on the other hand, the Planes Waves method for
schematization and analysis of band diagrams in order to make a judicious choice of the
geometric and physical parameters of the CPs in order to use them in the composition of the
selective filters.

Key words: Photonic crystals, integrated optics, Wi “A guide, Demultiplexer, 1 x 2 Y
junction, selective filter, FDTD-2D, PWE, triangular lattice.
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Liste des abréviations

Dans ce manuscrit nous avons utilisée quelques abréviations dont nous rappelons la
signification ci-dessous.
A: Longueur d'onde.
a: Période du cristal photonique.
r: Rayon d’inclusion
r/a: Rayon normalisé d’inclusion
f: Facteur de remplissage.

n: Indice de réfraction.

k: Vecteur d’onde.

C: Célérité de la lumiére dans le vide.

&: Permittiviteé diélectrique.

p: Permeabilité magnétique.

®: Opérateur Hermitien.

G : Vecteur du réseau réciprogue.

BIP: Bande Interdite Photonique.

CP: Cristal Photonique.

FDTD-2D: Bi-dimensional Finite Difference Time Domain.
MEB: Microscope Electronique a Balayage.
PBG: Photonic Band Gap.

PC: Photonic Crystal.

PML.: Perfectly Matched Layer.

PWE: Plane Wave Expansion.

TE: Transverse Electrique.

TM: Transverse Magnétique.

W,*A: guides d’ondes mono-rangeée.
WDM: Wavelength division multiplexing.



DWDM: Dense Wavelength division multiplexing.
VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting LASER.
MOCVD: Metal Organic Chimical VVapor Deposition.

LPN: Laboratoire de Photonique et de Nanostructures du CNRS.
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INTRODUCTION GENERALE

La photonique est une nouvelle branche destinée a la nano optique. L’élément de base
est le cristal photonique. Au cours de cette décennie, les cristaux photoniques (CPs)
également connus sous le nom de structures & bandes interdites « BIP en frangais et PBG en
anglais » ont suscité un intérét important dans la communauté scientifique. Cet intérét pour
ces matériaux est dd au fait qu’ils possédent des propriétés optiques uniques. Ils constituent a
I’heure actuelle une nouvelle classe de matériaux artificiels, découverts pour la premiére fois
par E. Yablonovitch [1] et S. John [2] & la fin des années 80.

Les structures périodiques unidimensionnelles ont été utilisées de la méme maniére
que les miroirs de Bragg dans le but de controler la propagation de la lumiére.

La fabrication et les applications des cristaux photoniques [3-7] ont suscité une
recherche approfondie couvrant aujourd’hui de multiples domaines d’application de base tels
que le controle de I’émission spontanée [1] et les applications de I’optique guidée [9].

Les cristaux photoniques sont des nanostructures composeés de matériaux hétérogenes
artificiels ou naturels, présentant une variation périodique de leur indice de réfraction de
I’ordre de la longueur d’onde de la lumiére dans une ou plusieurs directions de 1’espace. Ces
cristaux photoniques interdisent la propagation des ondes lumineuses dans une gamme de
fréquence située a I’intérieur d’une bande appelée bande interdite et ceci quelque soit I’angle
d’incidence. Pour ces longueurs d’onde, le cristal réfléchit totalement la lumiere; cette
propriété les rend intéressants pour de nombreuses applications en optique intégrée.

La modification de la périodicité de I’indice de réfraction (réalisée par I’insertion de
défauts ponctuels ou linéaires ou les deux a l’intérieur de ces nanostructures) permet le
control du flux de la lumiéere. Les modes ayants de fréquences appartenant a la bande interdite

peuvent apparaitre grace a ces défauts.

Les photons sont répartis dans les Cps en bandes de transmission, séparées par des
bandes d’énergie interdites en analogie avec la répartition des électrons dans un semi-
conducteur. Cette analogie accéde I’utilisation des Cps pour stocker, localiser, filtrer ou bien
guider la lumiére.

Bien que la fabrication des CPs 1D soit bien avancée dans la recherche, celles des CPs
bidimensionnels reste un domaine difficile a atteindre. L’obtention des Cps bidimensionnels

planaires est basée sur I’insertion d’un CP dans un guide d’onde classique permettant de

e
1




contréler la lumiére dans les trois directions de I’espace. Les CPs-2D sont faciles a realiser
dans le domaine des longueurs d’ondes du proche Infrarouge et visible. Leurs outils de
fabrication sont issus de la microélectronique, permettant d’effectuer de structures planaires
submicroniques a partir de silicium ou de semi-conducteur de type IlI-V possédant de
permittivité diélectrique élevée. 1l est a noter que la technologie des membranes a fait des
progrés constants depuis ces derniéres années. Donc grdce aux développements des
techniques de croissance des couches semi conductrices a 1’échelle nanométrique, la
fabrication des guides cristaux photoniques 2D est devenue possible et contrdlée [18]. Pour
cette raison le cristal photonique réalise a base de semi-conducteur a été jusqu’a présent le
plus utilisé [10, 11]. L’ouverture d’une large bande interdite s’adapte au mieux avec la
géomeétrie du réseau triangulaire de trous; ce qui rend les CPs bénéfiques pour la réalisation de
composants optiques planaires compacts et originaux.

Les applications potentielles des cristaux photoniques sont tres vastes et couvrent
plusieurs domaines tels que: réalisation de cavités résonantes de taille trés réduite, de guides
d’ondes [12], de lasers sans seuil [13], de filtres sélectifs [14], de multiplexeurs [15], de fibres
optiques [16], de nouveaux composants optoélectroniques plus performants et compacts et de
dispositifs reproduisant les principes opérationnels des différents composants d’un circuit
intégré, en utilisant les photons comme porteurs d’information a la place des électrons[17].
On trouve également leurs applications dans le domaine de I'imagerie médical [18], cellules
solaires a haut rendement [19], stockage d’information et d’énergie, développement de micro
capteurs chimiques et biologiques [20], blindage électromagnétique [21] et spectroscopie
[22].

Un grand nombre de fonctions optiques est issue de cristaux photoniques
bidimensionnels. Parmi les applications prometteuses des CPs, on cite entre autres les
démultiplexeurs en longueurs d’ondes a base des CPs-2D qui servent a séparer des impulsions
ultra-courtes. L’objectif est d’utiliser des longueurs d’onde adéquates dans un flux de
données WDM. Pour réaliser ce but, I’idée est de coupler de fagon sélective une onde guidée
a un résonateur, 1’énergie n’est transférée dans le résonateur qu’a la fréquence de son mode
résonant et pas a une autre. Il faut alors diriger cette énergie vers un autre guide. On parle
alors de filtre d’extraction. Divers concepts pour la réalisation de composants WDM utilisant
les propriétés des CPs ont été récemment proposés pour les communications optiques et de

nombreuses démonstrations sont présentes dans la littérature avec des résultats prometteurs,




tels que des filtres d’insertion-extraction, des filtres d’extraction de canaux, des filtres coupe-

bande ou passe-bande [23].

Dans ce travail, nous proposons une nouvelle conception de démultiplexeurs en

longueurs d’onde a base de cristaux photoniques 2D pour la séparation des impulsions ultra-
courtes du canal. Nous avons analysé des cartes de bandes interdites photoniques complétes
afin de sélectionner les parametres géométriques du démultiplexeur, ceci a permis d’obtenir
les canaux de longueurs d'onde de 1.31 um et 1.55 pm.
Comme élément de base, nous utiliserons le guide d’onde planaire de type WA qui est trés
utilisé dans les télécommunications par fibre optique dans lequel une seule rangée de motifs
d’air est omise et elle est parallele au cristal dans la direction I'K de la premiére zone de
Brillouin.

En s’appuyant sur la méthode des différences finies temporelles 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. Nous avons obtenu des résultats qui ont certifié I'efficacite de la méthode.

Ce manuscrit comprend quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la description générale des cristaux photoniques.
Nous donnerons des concepts généraux des cristaux photoniques, leurs caractéristiques
géométriques et leurs différentes familles, nous étudierons les notions de bande interdite
photonique et de carte des bandes.

Nous traiterons également les principes de défaut ponctuels et étendus qui existent au
sein des CPs.

Dans le second chapitre, nous allons décrire le principe de la méthode FDTD-2D
(Finite Domain Time Difference). Cette technique trés utilisée en électromagnétisme, consiste
a discrétiser les équations de Maxwell dans I’espace et dans le temps en utilisant une grille de
cellules élémentaires pour simuler la propagation de la lumiére dans les structures

bidimensionnelles de cristaux photoniques CPs-2D.

Dans notre travail, cette méthode a permis de calculer les coefficients de réflexion et

de transmission de structures a géométrie variée.




Dans le troisieme chapitre, nous allons étudier les cristaux photoniques 2D planaires
gravés sur 1’hétéro-structure InP/GalnAsP/InP et qui serviront de support de base a la
conception numérique des nouvelles topologies de filtres sélectifs transparents aux longueurs
d’ondes 1.31 pm et 1.55 um.

Nous avons consacré le quatrieme chapitre a la conception des démultiplexeurs en
longueurs d’onde a base des cristaux photoniques 2D pour la séparation des impulsions ultra-
courtes du canal. Ce sont des dispositifs clés de 1’optique intégrée qui ont recu une grande
considération pour selectionner un canal particulier ou de plusieurs canaux multiplexés en
longueur d'onde (WDM) pour les systemes de télecommunications optiques. Plusieurs
topologies de démultiplexeurs seront proposées. La cartographie du champ électrique Ez et les
réponses spectrales en transmission et en réflexion seront présentées en utilisant la méthode
FDTD-2D.

Enfin, Nous allons donner une conclusion générale et des références bibliographiques

pour cléturer ce document.
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I. 1. Introduction

Le terme « cristal » désigne un matériau qui comprend des motifs répétés de maniére
réguliere. Cet agencement (alvéoles, couches superposées, etc..) est comparable a la structure
cristalline d’un diamant.

Généralement, ce matériau est constitu¢ d’un arrangement périodique de briques
élémentaires diélectriques ou métallo-diélectriques, d'indice de réfraction n; placées dans une
matrice d'indice de réfraction n,. Le terme photonique étant une indication a la propagation
des photons.

Les cristaux photoniques possédent un indice de réfraction variant de facon périodique
a I’échelle de la longueur d’onde de la lumiére. Cette périodicité provoque une interdiction de
la propagation des photons dans une certaine gamme spectrale, nommée bande interdite

photonique (BIP en francais, PBG en anglais) [24].

Dans ce chapitre, nous proposons les principes de base du formalisme des cristaux
photoniques en régime optique linéaire, afin de comprendre comment ces structures agissent

sur la lumiére.
1.2. Présentation des cristaux de type semi-conducteur

Un cristal de type semi-conducteur, est constitué par la répartition périodique dans
deux ou trois dimensions d'un motif toujours identique, formé d'atomes [25]. La cohésion de
cet édifice est assurée par I'ensemble des électrons participant a des liaisons chimiques. Dans
I'atome isolé, ceux-ci se répartissent en niveaux d'énergie discrets; dans le cristal, a cause de
I'interaction entre atomes, ces niveaux s'élargissent en bandes d'energie permises, séparées par

des bandes interdites (figure 1.1).

Afin de briser une des liaisons et créer un électron de conduction, il faudrait fournir de
I’énergie puisque tous les électrons de valence sont liés aux atomes. Cette énergie comprise

dans ce gap, définit une gamme inaccessible pour les électrons.
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Figure 1. 1: Schéma simplifié représentant la position des bandes d’énergie pour un métal, un semi-
conducteur et un isolant [25].

La permittivite électrique d’un milieu joue un réle équivalent pour les photons au

potentiel atomique périodique, que subissent les électrons.

1.3. Présentation des cristaux photoniques
Les cristaux photoniques sont des milieux transparents, dans lesquels 1’indice optique
est périodiquement modulé. Le nombre de directions de la périodicité de I’indice optique

indique le type de cristal photonique (voir figure 1.2) :

— Si la périodicité est dans une seule direction, le cristal photonique est mono
dimensionnel (1D) appelé encore miroir de Bragg.

— Si la périodicité est dans deux directions de 1’espace, le cristal photonique sera
bidimensionnel (2D).

— Si la périodicite est dans toutes les directions de 1’espace, on obtient ainsi un cristal
photonique 3D.

Cette variation de I’indice de réfraction entraine 1’apparition d’une bande de

fréquences, pour laguelle la lumiere ne peut se propager.
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Figure 1. 2: Schéma de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), Bidimensionnels (2D) et
Tridimensionnels (3D) [26].

Ces structures offrent la possibilité:
= D’¢viter ou de laisser dans certaines plages de fréquences, la propagation de la
lumiere;

= de confiner la lumiére pour d’autres fréquences.

Il existe une analogie entre les cristaux photoniques et les cristaux solides, elle réside
dans la quantification de 1’énergie électronique sous potentiel électrique dans le cas du solide
et une structuration périodique des Cps a 1’échelle nanométrique. Ce qui permet la faisabilité

d’une ingeénierie des propriétés dispersives de la matiere (guidage, résonance, filtrage).

Comme il est illustré sur la figure 1.3, on peut rencontrer ces structures périodiques
dans la nature sous forme minérale, comme les opales qui sont des minéraux composés
d’arrangements de spheres de silice hydratée. Leurs feux sont dus a la diffraction de la
lumiere par leur structure de cristal photonique tridimensionnel. Les reflets bleu-vert des
papillons « Princeps nireus » sont dus a l'interaction de la lumiére ambiante et de la micro-

structuration naturelle de leurs ailes [27].




Chapitre I: Généralités sur les cristaux photoniques

(@ (b)

Figure 1.3: Exemples de réalisation naturelle de structures périodiques prise par microscope
électronique a balayage (MEB) [28]: (a) Ailes d’un papillon accompagnés par son image MEB. (b)
Opale naturelle quasi-périodique de silice accompagnée par son image MEB.

1. 3.1. Différents types de Cristaux photoniques
I. 3.1.1 Cristaux photoniques unidimensionnels (miroirs de Bragg)

Un milieu composé de l'alternance périodique dans une seule direction de I'espace
(exemple direction z sur la Figure 1.4) de deux matériaux d’indice optique n; et n, (n; <n,) est

un cristal photonique unidimensionnel (1D). Il s’agit en fait d’un empilement de Bragg infini.

Un schéma visualisant cette structure est représenté sur la Figure 1.4.
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Figure 1.4: (a) Structure AlGaAs-air- de 11 périodes fabriquée au LPN vue au MEB. (b)
schématisation de la structure.

Le miroir de Bragg est une alternance de couches di¢lectriques d’indice de réfraction

différent utilisé depuis fort longtemps comme miroir optique dans les cavités lasers(VCSEL).
C’est ce qui a permis a Eli Yablonovitch de généraliser ce concept de miroir unidimensionnel
aux dimensions supérieures.
Les cristaux photoniques a 1D peuvent étre utilisés comme filtres. Le miroir de Bragg ne
réfléchit que les rayons arrivant dans un certain cone, la bande interdite n’est pas compléte;
elle n’existe pas quel que soit le vecteur d’onde de 1’onde incidente. Afin de créer une bande
interdite plus compléte, il faut structurer la permittivit¢ du matériau selon plusieurs
dimensions de 1’espace.

Leurs fabrications peuvent étre réalisées par différentes techniques, parmi elles on cite
la croissance de couches minces qui se base sur I’épitaxie ou la déposition par phase chimique
gazeuse (MOCVD) et la technique de structuration des matériaux massifs comme la
lithographie [26,29].

3.1.2 Cristaux photoniques bidimensionnels

Les cristaux photoniques 2D sont des matériaux avec une constante diélectrique
périodique dans deux directions de 1’espace.

La Figure (1.5(b)) représente un modele de CP 2D constitué d’un réseau carré de trous
d’air cylindriques, de profondeur « infinie », percés dans une matrice diélectrique (structure
connectée). Par contre, la structure déconnectée est composée d’un réseau périodique de

piliers diélectriques dans I’air.
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Figure 1.5 : (a) CP 2D fabriqué au LPN formé d’un réseau triangulaire de trous d’air percés dans une
couche d’AlGaAs vu au MEB. (b) Schéma d’un CP 2D (structure connectée).

Ces trous ou ces cylindres peuvent étre arrangés sur différents types de matériaux,
suivant différentes configurations : arrangement carré, triangulaire, graphite, etc..., dont
dépendent les propriétés dispersives des CPs 2D [30]. Dans notre travail, nous avons traité
uniquement le réseau triangulaire de trous d’air cylindriques, percés dans un matériau

diélectrique (comme illustré dans la figure 1.6).

@ (b)

Figure 1.6 : Cristal photonique bidimensionnel, composé de trous cylindriques d’air percés dans une
matrice diélectrique. (a) Vue de dessus de la matrice de trous a maille triangulaire (Structure avec un
paramétre de maille a. le rayon de trous est dénoté y). (b) Représentation de ce cristal gravé dans une
membrane de diélectrique d’épaisseur e.

10
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. 3.1.3 Cristaux photoniques 2.5 D

Un cristal photonique 2D parfait est supposé étre périodique suivant un plan défini
(exemple Oxy) et infiniment long dans la direction perpendiculaire au plan de périodicité
(Oz2). 1l possede donc une bande interdite photonique latérale (dans le plan de périodicité
seulement). Or dans la réalité ce type de systéme n’existe pas puisque les CPs 2D ont une
taille déterminée et paralléle a I’axe des trous. Alors pour pallier leur absence de bande
interdite (ils possédent un confinement vertical du champ électromagnétique), les CPs 2D
seront insérés entre deux couches de matériaux ayant des indices de réfraction plus faibles,
aboutissant a des hétéro-structures (ou bien des CPs planaires (CPP) ou pseudo-2D). La
Figure 1.7 illustre un réseau de trous cylindriques perces a I’intérieur d’un guide d’onde a saut

d’indice et défini par I’empilement de couches d’indices ny, N, et ng tels que n, > (N1= n3).

Figure 1.7 : Exemple d’un Cristal photonique 2.5 dimension.

Grace a cette technique, on réalise un accroissement de confinement de la lumiére
dans la direction non périodique par un effet de réflexion interne totale (Figure 1.8). La
lumiere est alors confinée horizontalement par le cristal photonique bidimensionnel et
verticalement par un guidage réfractif ; de cette fagcon on peut simuler des Cps a 3D qui sont
difficiles a fabriquer.

11
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Figure 1.8: Représentation schématique d’un cristal photonique planaire composé de trous d’air. Le
pas du réseau est «a » et « h » représente 1’épaisseur de la couche guidante [31].

Les hétéro-structures d’indice sont classés suivant le contraste d’indice, selon :
A.  Approche membranaire (Fort contraste d'indice)

Les confinements a fort contraste d'indice sont généralement obtenus a l'aide :
= d'une membrane semi-conductrice suspendue dans I’air,
= ou une couche de Si déposée sur SiO»,
= ouencore une couche de GaAs deposee sur Al,Oy [11] (Figure 1.9).

Il

Figure 1.9 :(a) Approche membranaire. (b) Image MEB d’une structure photonique a 2D réalisée sur
le GaAs [29].

Dans ce cas, le champ reste complétement confiné a I’intérieur de la membrane. Afin
d’assurer le caractére monomode, I’épaisseur nécessaire de la membrane est alors de quelques
centaines de nanomeétres (200 et 400nm) [32]. Il est donc aisé de graver les motifs sur toute
I’épaisseur, il n’est pas donc nécessaire de prolonger les motifs dans la profondeur du substrat

[32]. Cette technique posséde les avantages suivants:

B ———————————————
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o l’utilisation de structures guidantes de faible épaisseur,
o I’utilisation de techniques de gravure usuelles (Reactive Ion Etching - RIE) [33],
o les contraintes technologiques sont moins drastiques donc aisées a fabriquer (épitaxie
de couches minces, lithographie, gravure...).
o compatibles avec les outils de technologies standards issus de la micro-opto-
électronique
Elle est aussi adoptée par de nombreux groupes de chercheurs pour la réalisation de
composants pour 1’optique intégrée [33, 34, 35, 36].
Par contre, ces structures présentent certains inconvénients tels que:
o le cas de membranes en air sont moins stables mécaniquement
o mauvaise conduction thermique ce qui présente un handicap pour certaines

applications notamment celle des lasers.
B.  Approche substrat (Faible contraste d’indice)

Si la différence d'indice entre les deux milieux est faible donc n;=n; (An = 0,1-0,2)
[33], la lumiere sera alors faiblement confinée dans le guide et les pertes de propagation

peuvent étre importantes dans certaines situations.

Cette forme est appelée alors une approche substrat et nécessite une gravure profonde
afin de conserver un guidage monomode (Figure 1.10), I'épaisseur de la couche guidante doit
étre relativement importante (supérieure au micrometre), malgré ceci, ces structures sont plus

solides mécaniquement [11].

n1

N2

n1

Figure 1.10: Approche substrat.
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I. 3.1.4 Fabrication des CPs 2D

Il est plus facile de réaliser des cristaux photoniques bidimensionnels dans le domaine
des longueurs d’ondes proche de 1’Infrarouge ou du visible. Les outils de fabrication issus de
la microélectronique permettent de réaliser des structures planaires submicroniques, a partir

de semi-conducteur type I11-V ou silicium.

Il est & noter que, la technologie des membranes a fait des progrés constants depuis ces
derniéres années. La fabrication des Cps nécessite des matériaux transparents (dans le
domaine du visible ou du proche infrarouge) et de permittiviteé dielectrique élevée. Alors les

semi-conducteurs sont donc les mieux adaptés pour cet usage.

Grace aux developpements des techniques de croissance des couches semi conductrices a
I’échelle nanométrique, la fabrication des guides a base des cristaux photoniques 2D est
devenue possible et contrdlée. En général, le principe de fabrication débute toujours par
dessiner le motif périodique dans une résine photoréactive par lithographie électronique, puis
de porter ce motif dans une fine couche de semi-conducteur. Enfin le substrat de cette couche
est attaqué chimiquement pour ne laisser qu’une membrane. C’est cette approche qui est

utilisée par les collaborateurs de I'université de St Andrews.
En pratique, on en distingue deux familles :

v' Les semi-conducteurs de type IlI-V avec un gap électronique direct procurant de
bonnes propriétés optiques, sont financiérement couteux.

v' les semi-conducteurs IV-1V sont moins coliteux et mieux maitrisés, mais ils sont peu
propices a la fabrication de dispositifs actifs, du fait de leur gap indirect qui leur

procure des propriétés médiocres d’émission de lumiére [37].

I. 3.1.5 Cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques 3D sont des matériaux avec une constante diélectrique,
périodique dans les trois directions de I’espace. Cette structure ouvre une bande interdite
photonique dans toutes les directions (omnidirectionnelle), ce qui autorise le controle de la

propagation de la lumiére selon toutes les directions.

Le premier CP-3D réalisé, est formé de spheres de silicium ordonnées sur une structure
diamant. Il a été fabriqué par K.M Ho et al. [38]. Mais I’histoire retient la célébre Ya-
blonovite proposée plus tard en 1991 par E.Yablonovitch [39] (Figure 1.11). La Ya-blonovite,

a ete fabriquée en percant chaque trou dans un bloc de plexiglas suivant trois angles

e
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azimutaux de 120° et faisant un angle de 35° par rapport a la normale [40]. C’est une structure
3D congue pour opérer en régime micro-ondes, ou la périodicité nécessaire est beaucoup plus

grande.

Figure 1.11. Structure « La Ya-blonovite».

Il existe différentes structures 3D, on cite comme exemple :

1. Structures « Tas de bois »

Les structures «tas de bois» sont des CPs 3D a bandes interdites completes dans le
domaine optique [41], [42], [43]. Elles sont obtenues [44], en déposant successivement des
rubans de silicium poly cristallin dans des tranchées de silice (Figure 1.12). La silice est retirée
pour obtenir un cristal photonique 3D Si/air apres avoir réalisé la structure, avec un contraste
d'indice tres élevé permettant d’ouvrir une bande interdite photonique omnidirectionnelle.

2. Structures « Opales »

Une autre catégorie de CP 3D, basée sur 1’organisation d’atomes sphériques, a été
beaucoup étudiée. Il s’agit des structures en opales et opales inversées [45], [46]. La structure
la plus intéressante a étudier est 1’opale inversée (Figure 1.13), car elle présente, contrairement
au reseau cubique a face centrée de spheres, des bandes d'énergies interdites complétes.

Le probleme majeur de ce type de structure est leur complexité, ce qui rend leurs
méthodes de fabrication trés délicates malgré des avancées remarquables dans le domaine de
la nanotechnologie. 1l parait encore difficile d’envisager leur intégration en tant que

composants dans des circuits photoniques intégrés [33].

15
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(b)

Figure 1.12 : (a) Structures « tas de bois ». (b) Images MEB d'une structure fabriquée par lithographie
UV dans du silicium [44].

Inverse Opal

"""

2 microns

|

()

Figure 1. 13: (a) Représentation schématique d’une opale inversée a base de Silicium. (b) Image MEB
d’une structure en opale inversée en silicium. La bande interdite est centrée autour de la longueur
d’onde 1.31um [42- 44]. (c) Image MEB d’un CP 3D de type opale inversée [47].

La recherche sur les cristaux photoniques a été au départ motivée par la recherche
d’un tel matériau 3D, mais petit a petit, les cristaux photoniques 2D qui sont plus faciles a

réaliser, sont passés au premier plan.

l. 3.2 Maille élémentaire des CPs-2.5 D

Les cristaux photoniques 2D planaires sont formés d’un réseau de trous d’air insérés
dans une hétérostructure guidante. Diverses configurations de réseaux de trous ont été

rapportées sur différents types de matériaux.
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Figure 1. 14: Les différentes structures d’un CP 2D : (a) carrée, (b) triangulaire, (c) hexagonale
(Graphite), (d) hexagonale (Nitrure de Bore).

La Figure 1.14 illustre des structures cristallines 2D périodiques ayant des mailles
élémentaires différentes.

La Figure 1.14 (a) présente une structure dont les nceuds du réseau direct sont situés
sur un carré de cOté « a ». Pour ce type de réseau il est difficile d’obtenir une bande interdite
totale quelle que soit la polarisation [48].

Selon Figure 1.14 (b), les nceuds du réseau direct sont équidistants d’une distance « a».
La bande interdite compléte reste difficile a obtenir pour cette structure en comparaison avec

le réseau carré.
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Si tous les noeuds dans le réseau hexagonal sont identiques (chimiquement) et espacés
de « a », cette structure est dite graphite (similaire a la structure cristalline du Graphite
illustrée sur la Figure 1.14 (c).

Si un neeud différe de son suivant par sa nature ou sa dimension, on obtient ainsi une
structure cristalline du Nitrure de Bore (Figure 1.14 (d)). Celle-ci permet d’obtenir de larges

bandes interdites.

I.4. Formulation théorique

I. 4.1 Equations de Maxwell pour les Cristaux photoniques

L'étude des cristaux photoniques et leurs propriétés se basent sur la connaissance du
comportement de la lumiére dans les matériaux & bande interdite photonique. Ces nano-
structures périodiques sont régies par les équations de Maxwell, qui modélisent les relations

charges, déplacements, champs électrique et magnétique.

Les propriétés optiques d’un matériau dépendent de:
e lafréquence de la lumiére
e la polarisation
e ladirection de propagation
Dans le domaine de 1’optique non linéaire, elles peuvent aussi dépendre de:

e I’amplitude lumineuse forte provoquant ainsi I’apparition de nouvelles fréquences.

Dans les milieux diélectriques, les électrons sont fortement liés entre eux malgré une
certaine "élasticité". En présence d'un champ électrique extérieur, ces charges ont un
mouvement transitoire qui les €loigne 1égérement de leur position d'origine (considéré comme
centre fixe). Ces petits déplacements se traduisent par I'apparition dans la matiere de moments
dipolaires électriques induits, autrement dit polarisation [49].

Pour les ondes planes monochromatiques, la polarisation et le vecteur déplacement

sont liés par les relations suivantes:

D(w) = goE(w) + P (1.1)
P= soxﬁ(w) (1.2)
D(w) = &o(1 + YE(w) = & E(w) (1.3)
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OU E représente le champ électrique, D le déplacement électrique, P le vecteur
polarisation, y susceptibilité électrique, g, et &, respectivement la permittivité diélectrique du

vide et permittivité relative du milieu.

Si la réponse du milieu est non linéaire, on généralise la relation par un développement

limité en posant:

P = P!+ P24 p3 (1. 4)
Avec
P! représente la polarisation linéaire d’ordre 1 Pl = eoxﬁ.

P2 représente la polarisation linéaire d’ordre 2~ P2 = gyyE?

-

P3 représente la polarisation linéaire d’ordre 3~ P3 = gyxE3

L’équation de Maxwell-Faraday est donnée par 1’équation (I.5)

~ . 0B

VXE+ i 0 (I.5)
L’équation de Maxwell-Ampere est donnée par 1’équation (1. 6)

VxH D _; 1.6

XH——= :
=] (1.6)

L’équation de Maxwell-Gauss est donnée par 1’équation (1. 7):

V-BE=0 (1.7)
Et I’équation de conservation du flux magnétique est donnée par I’équation (1. 8)

V-D=p (1.8)

OU B représente I’induction magnétique, H le champ magnétique, J la densité du
courant de conduction (di aux ¢€lectrons libres) et p la densité de charge €lectrique.

Le milieu étant diélectrique J et p sont supposées nuls.

L’opérateur V en cordonnées cartésiennes s’écrit:
- 9] 0

d -
=T—+]—+k— L
% l6x+]6y+kaz (1.9)

Aprés manipulation des équations précédentes, on obtient 1’équation de

propagation pour le champ électrique donnée par 1’équation(1. 10).

L, 10%E 1 9°P
2ot goc? Ot2 (1.10)
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Avec : ¢ étant la célérité de la lumiére dans le vide définie comme:
1

c= (L.11)
OU : po est la perméabilité magnétique du vide(uy, = 47 1077 H m™1).
P représente la polarisation donnée par 1’équation (1. 12).

P=P+P, (1.12)

Nous allons effectuer quelques transformations sur 1’équation (I.10) pour mettre en

évidence I’effet de la polarisation non linéaire ;

L 10%E 1 %P +Py)

20t gyc? ot? (1.13)
L 10%E 1 9%F 1 8%Py, 14
€2 0t2  gyc? 0t2  gyc? Ot? (1.14)
L 1 (3%E 192P 1 9%P,
c?\0t? ' g, Ot? gyc? Ot
L1 (0%E 10%0xE\ 1 92Py 16
c2\ otz g, Ot2 ) gyc? Ot2 (1.16)
L 19% 1 9%P,
AE — C—Zm(l + ){) = _SOCZ EYD) (I. 17)
On trouve finalement I’expression suivante:
. & 0d%E 1 0%P
L= = nl (1.18)

T2 9t2 gyc? Ot?

On observe dans 1’équation de propagation du champ électrique le terme de la
polarisation non linéaire (si la lumiere devient plus intense, les propriétés optiques
commencent a dépendre de I'intensité), c'est le domaine de I'optique non linéaire. Cependant,
en genéral, les ondes lumineuses sont de faible intensité et n'interagissent pas entre elles
lorsqu'elles pénétrent et se propagent dans un milieu, c’est le domaine de I'optique linéaire ce
qui nous permet de négliger le terme non linéaire.

Pour de nombreux matériaux diélectriques, il est souvent raisonnable de poser les

approximations suivantes :

v"les champs sont assez faibles alors le terme non linéaire disparait(P,; — 0).

e
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v' la constante diélectrique est supposée indépendante de la fréquence, du moins dans la
gamme de fréquence qui nous intéresse pour le systeme considéré.
v’ on s’intéresse uniquement a des matériaux diélectriques a faibles pertes ¢’est-a-dire on

considere que la constante diélectrique est purement réelle.

Par conséquent 1’équation(l. 18) devient :
E-Z CE_ 0 1.19
c2 ot2 (1.19)
Etant donné que les équations de Maxwell sont linéaires, il est possible de séparer la

dépendance temporelle de la dépendance spatiale :

H@#,t) = HF)e ot (1.20)

E(#,t) = E(#®)e ot (1.21)
Ces deux grandeurs sont les solutions d’ondulations harmoniques de longueur d’onde

A

A= 27” (1.22)

En injectant I’expression du champ électrique (eq. 1.21) dans I’équation(1.19), on

obtient:

L w? L
A + & E(®) = 0 (1.23)

Cette équation de propagation d’onde (champ électrique) peut s’écrire autrement :

Vx| Tx E(?)] _ (9)25(7) (1.24)
& (1) c
I. 4. 2 Analogie Electron-Photon
Un photon qui se propage dans un cristal photonique équivaut a un électron qui se
déplace dans un cristal semi-conducteur (SCs) [49]. Cette analogie électron-photon découle
de la similitude entre I’équation de Schrodinger modélisant la propagation des électrons dans
un matériau caractérisé par un potentiel électrostatique périodique et les équations de
Maxwell, décrivant la propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau de

constante diélectrique € périodique.

L'équation de Schrodinger en régime stationnaire pour la fonction d'onde v (7) d'un électron

dans un potentiel V s'écrit [50, 51]:

. 2m . .
VZyY(#) = — b_Z(U — V@A) (1.25)
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Ou:
U est I'énergie de I'électron et m sa masse et h représente la constante de Planck (h =
6.62607015.10734 Js).

P . . . h
I représente la constante de Planck réduite qui est égale a pnl

7 est le vecteur de position.

V (7) est le potentiel.
De méme pour le champ électrique E I’équation de propagation d'une onde

électromagnétique monochromatique le champ magnétique H en régime linéaire dans un

matériau avec &, (7') est donnée par I’équation (1. 26).
Vx[Vx H@®]= (?) e (HH (@) (1.26)

Dans cette équation, 1’opérateur v apparaissant dans le membre de gauche est
hermitien (opérateur dont les éléments de matrice symétriques sont conjugués sur un espace
vectoriel complexe).

L’équation (I.26) est analogue a I’équation de Schrodinger décrivant le mouvement

des électrons dans le potentiel périodique d’un cristal. H (#) (OUE (7)) étant I’analogue
électromagnétique de la fonction d’onde (7)) et &.(¥) étant I’analogue du potentiel
atomique V (7).

En comparant les équations de Maxwell pour les photons dans un milieu homogene,
isotrope non magnétique en I’absence de charges électriques avec 1’équation de Schrodinger,
nous remarquons que la permittivité diélectrique du milieu &(r) joue un rdle analogue pour les
photons au potentiel atomique périodique V (r) que subissent les électrons.

Les équations (1.25) et (1.26) aboutissent a des systemes a vecteurs et valeurs propres.
L'équation (1.25) donne les valeurs possibles de I'énergie U d'un électron se déplacant
librement dans un potentiel ainsi que les fonctions d'onde associées. L'équation (1.26) donne
les valeurs probables d’une fréquence w d’une onde se propageant dans un matériau en
I'absence d'excitation extérieure et les amplitudes des champs associés.

L’analogie entre I’électron dans un réseau cristallin et le photon dans un cristal photonique est
résumeée dans le tableau 1.1. De cette similitude découle des propriétés similaires pour les
deux systemes. De méme, des bandes interdites en énergie pour les électrons apparaissent

entrainés par la périodicité du potentiel cristallin d’un semi-conducteur.
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Equation de Schrédinger Equation de Maxwell
(électron) (photon)
Champ G ER TGS H(#t) = H(#)e®t
Grandeur 4G ()
Caractéristiqu
e
Opérateur Y= bh? V2 V) 0=P x (é\?’ )
Hermitien 2m e(r)
Equation aux Hy = Ey o w_z)H
Valeurs ¢
propres
Périodicité ' = g —
Puits de potentiel électrique carré permittivité diélectrique périodique
périodique

Tableau 1.1 Résumé de 1’analogie électron-photon

La variation périodique de &(r) permettrait I’apparition des bandes interdites pour les photons
appelées « Bandes Interdites Photoniques (BIPs) ». Ces bandes interdisent la propagation de
la lumiere dans le cristal photonique, raisonnement déja connu pour les bandes interdites
électroniques dans les SCs ou I'énergie de 1’électron ne peut pas étre incluse dans ces bandes
interdites [52]. De méme qu’en dopant un semi-conducteur en ajoutant des impuretés, on
rompt la périodicité du potentiel et on peut faire apparaitre des niveaux d’énergie permis dans
la bande interdite, en introduisant un défaut dans la périodicité d’un cristal photonique, on
peut faire apparaitre un mode localisé dans la bande interdite, ¢’est-a-dire une fréquence de

propagation permise dans la bande interdite photonique [53].
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L’analogie électron-photon nous permet d'appliquer les outils et les concepts
développés en physique du solide (notions de réseau réciproque, de zone de Brillouin et le
théoréme de Bloch) pour la résolution de 1’équation d’onde.

I. 5. Relation de dispersion et diagramme de bandes
La dispersion est définie a partir de la relation mathématique entre la pulsation w et le

vecteur d’onde k, elle est représentée comme la fonction w(k). Elle caractérise le milieu de
propagation d’onde et donne des informations sur la propagation de la lumiére.
Pour les Cps bidimensionnels, la relation de dispersion dépend de la polarisation de la
lumiere. 1l existe deux types de propagation:
v dans le plan (in-plane avec kz=0)
v" hors plan (off-plane avec kz#0),
Avec : z et k; sont respectivement ’axe paralléle aux cylindres (trous) et la constante de
propagation suivant cet axe (Figure 1.15).
En propagation in-plane, on distingue deux modes de polarisation pour les ondes
électromagnétiques:

v’ Polarisation Transverse Electrique TE ou le champ magnétique et le champ électrique
sont respectivement dans le plan de propagation et perpendiculaires au plan de
propagation, (:Ff est orienté dans le plan de périodicité et le champ E na qu’une
composante normale au plan. Le champ est de la forme (Hx, Hy, Ez)).

v Polarisation Transverse Magnétique TM ou le champ électrique et le champ
magnétique sont respectivement dans le plan de propagation et perpendiculaires au
plan de propagation. Le champ est de la forme (Ex, Ey, Hz)

E

TE

H

Figure 1.15 : Représentation de deux modes de polarisation TE et TM pour les Cps bidimensionnel,
propagation selon x.
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Le comportement fréquentiel peut étre différent, selon la polarisation. Le taux de
remplissage de la structure, le motif élémentaire et le contraste d’indice An des deux milieux
qui composent le CP-2D sont responsables de 1’apparition de bandes interdites, de leur largeur
et de leur position.

L’analyse et étude des matériaux a BIP 2D est possible a partir du calcul des
paramétres des structures (période et rayon des trous) grace aux diagrammes des bandes

photoniques bidimensionnels.

I. 5.1 Théoreme de Floquet- Bloch

Enoncé en 1928, le théoréme de Bloch est initialement utilisé pour décrire les
fonctions d’ondes électroniques dans un potentiel périodique. Le théoréme est énoncé de la
facon suivante [41, 42] : les fonctions d’ondes ¥(7) au sein d’un potentiel périodique de

période ry s’écrivent

Y = w Be™ (1.29)
Avec : uy, représente une fonction périodique de période ry telle que :

Les fonctions d’ondes des électrons dans un cristal parfait (périodique, infini, sans
défaut...) sont donc simplement le produit entre une onde plane et une fonction périodigue.

L’intérét majeur de ce théoréeme est que seules les valeurs se reproduisant dans les autres

mailles sont nécessaires pour la maille élémentaire du cristal. Les vecteurs k sont appelés
vecteurs de Bloch et les fonctions d'ondes sont appelées fonctions de Bloch.

La fonction d’onde s’écrit alors comme le produit d’une fonction périodique dans

I’espace direct de période 1, et d’un vecteur d’onde K, appartenant a la premiere zone de
Brillouin. On peut donc obtenir la réponse d’un cristal infini en ayant uniquement calculé le
comportement du cristal dans sa premiere zone de Brillouin.

Comme nous avons cité précédemment par analogie a 1’équation de Schrodinger, les
valeurs propres de la constante diélectrique € jouent mathématiquement le réle d'un potentiel.
Ce qui nous permet de dire que la constante diélectrique est une fonction périodique suivant
une, deux ou trois directions de 1’espace, et elle est invariante selon les autres directions. On
peut donc associer a un cristal photonique suivant la dimensionnalité de la structure, une

fonction diélectrique périodique :

e(®) = (7 +R) (1.31)
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Le vecteur R est une combinaison linéaire des vecteurs de base du réseau
direct'a, (vecteur du réseau direct).
R = 1d, + md, + nds, (1.32)
Avec : |, m, n: entiers.
Cette grandeur étant invariante par translation d’un vecteur du réseau direct, £(7") peut

se décomposer en séries de Fourier [33].

1.5.2 Méthode de décomposition en ondes planes
Compte tenu de la périodicité de &,.(7), les équations (1.24) et (1.26) se résolvent en

décomposant la norme complexe E(F), H(@) et () en ondes planes (série de Fourier
spatiale) [8], [41] de la forme:

E@# t) = E(Pel®t = E; () et (L.33)
Et
H@# t) = HF)e*t = Hy, () et (1. 34)

Compte tenu de la périodicité de la constante diélectrique &,.(7), les champs électrique

et magnétique satisfont le théoréme de Bloch et s’écrivent de la forme décomposée suivante :

By () = 1, (P)e'T (1.35)

He () = ¥, (el (1.36)

Avec : Uy (7) et U, () sont des fonctions vectorielles périodiques.

Apres avoir développé &, (7)1, (7), U (7) en série de Fourier, il vient :

1 o

— = “1(G) eic” .37

= (7 (0) e (1.37)

G

B, (7) = Ty (P)e'™ = z T (G) ef€7 |. e = Zﬁkn(ﬁ).ei(m)f (1.38)
G G

He (7) =y, (Pl = Z 5(G) 7 |. e = 2 Be (G). l(G+0)7 (1.39)
G G

Ou:

-

G est le vecteur du réseau réciproque :

G = Ub; + lyb, + l3bs (1. 40)
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Avec : [; sont des entiers (i=1, 2, 3).
{b;} est la base du réseau réciproque.
iy, (G), B, (G) sont les coefficients de Fourier de E(7) et H(7).
On peut remarquer que le développement de E (1) et H (7) peut s’écrire comme une somme

d’ondes planes (d’ou le nom de la méthode).

En injectant les équations (1.38) et (1.39) dans les équations de propagation (1.24) et

(1.26), nous obtenons les égalités suivantes :

Y = = a (B’ L =
(k+G). ((k + G’).Ekn(G)) =2 c(z) Z & (G —-G").E, (G") (1.41)
G’
—\2
(k+G).((k+C).H,(0)) = ‘“C#z &~ 1(G - G).H, (6" (1.42)
G’

La résolution de ces équations permet d'obtenir une série de fréquences propres wy,

pour chaque valeur du vecteur d’onde k, limités a certaines directions de symétrie de la
premiére zone de Brillouin. Les courbes de dispersion du cristal photonique sont alors

obtenues.
D’une maniére générale, quand les vecteurs k décrivent la premiere zone de Brillouin,

les fréquences o, (k) (n servant & numéroter les valeurs propres) recouvrent en continu le

spectre d’énergie. Cependant, dans certains cas, il existe des domaines d’énergie dans lesquels
aucun mode oy, (I?) n’est accessible ce sont les bandes interdites photoniques(BIP).

Les modes propres du champ électromagnétiques se propagent dans les CPs sont

appelés les modes du Bloch également par analogie qu’avec la physique du solide.

Les valeurs propres A, (k) sont reliées aux fréquences propres du cristal par la

relation :

Mn(K) = (w”T(E))Z (1.43)

Donc la structure de bandes du cristal photonique etudié (diagramme de bandes) est

constituée par le tracé graphique des courbes de dispersion des fréquences propres wn(ﬁ) des
modes optiques du CP. Cette structure de bande donne une « cartographie » de tous les états

électromagnétiques existants dans la structure photonique [39].
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1.5.3 Loi d’échelle

Une des propriétés des cristaux photoniques est qu’ils obéissent a une loi d’échelle qui

simplifie leur étude [30], [31]. Cette propriété concerne les dimensions de la fréquence w et

du vecteur k dans la structure de bandes. En effet, si I’on réduit d’un facteur d’échelle s les
distances caractéristiques 7 de la constante diélectrique (7), les solutions des équations de
propagation (1.24) et (1.26) sont réduites de ce méme facteur s. Par conséquent les relations de
dispersion des cristaux photoniques sont ainsi représentées en unités normalisées par la
période « a » du réseau réel.

Les coordonnées réduites (ou normalisées) pour les fréquences et les vecteurs d’onde

sont définit par :

a a

freduite = @ % = X (1.44)
a
kréauite = k % (I' 45)

OU : Wysquite € kreauite rEPrésentent respectivement la pulsation et le vecteur d’onde
normalisés.
C est la célérité de la lumiére dans le vide(C=3.10° m/s).

Dans ce qui suit nous rappelons la notion du réseau réciproque et de la zone de

Brillouin.

1.5.4 Réseau direct et réseau reciproque

Un réseau cristallin est constitué par la répétition périodique dans les trois dimensions
de l'espace d’une maille élémentaire. Les vecteurs primitifs de la maille élémentaire
définissent une base {a;} qui engendre 1'espace réel. Cependant, il a été établi que 1’étude de
telles structures est largement simplifiée si 1’on se projette dans I'espace réciproque [39, 48],
ou la maniere de décrire le cristal est analogue a celle utilisée dans I'espace réel. Donc, on
utilise une base réciproque définie a partir des vecteurs de base du réseau direct,
correspondant au réseau du cristal photonique dans I’espace physique, grace a la

transformation:

d;.bj = 216 (1.46)
Avec: d; et l_a} représentent respectivement les vecteurs de base du réseau direct et

réciproque.

8;;: le symbole de Kronecker.
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Cette base définira la zone de Brillouin dans I’espace des vecteurs d’onde (réseau

réciproque) afin de représenter les courbes de dispersion.

1.5.4.1 La zone de Brillouin

C’est une région divisant I’espace réciproque associé au cristal. 1l en existe une infinité
et peuvent étre définies a I’aide des plans de Bragg qui sont les plans médiateurs de
I’ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des vecteurs du réseau
réciproque [39, 54]. La premiére zone de Brillouin est le plus petit volume entiérement
compris entre les plans médiateurs des segments (lignes qui relient un nceud donné a tous ses
voisins) du réseau réciproque tracés a partir de 1’origine.

Elle peut étre obtenue de la maniére suivante:

> Joindre un nceud du réseau a ses voisins les plus proches (premiers voisins).

> Tracer les plans médiateurs de ces segments.

Alors la plus petite aire saisie par ces médiatrices représente la zone de Brillouin
(figure 1.16) [39, 55], et la premiére zone de Brillouin est la cellule ¢lémentaire de 1’espace
réciproque ou les points sont les plus proches de I’origine que tous les autres points du réseau

périodique.

Figure 1. 16: Construction de la zone de Brillouin pour un cristal photonique de réseau triangulaire, et
représentation des points de hautes symétries de la premiére zone de Brillouin irréductible (I, M, K).

Parcourir cette zone par les points de haute symétrie équivaut a se déplacer dans toute

la structure périodique et dans toutes les directions.

e
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Pour telle structure périodique 2D, la définition du diagramme de bandes consistera a

tracer les courbes de dispersion w, (k) qui représente la variation de la fréquence des modes

en fonction du module du vecteur d’onde k qui parcourt le périmétre du triangle de la zone de
Brillouin irréductible. Donc Il est possible de réduire la zone d’étude de 1’espace réciproque :
on définit en effet la zone de Brillouin irréductible qui est la zone de Brillouin réduite par les
symétries du groupe ponctuel auquel appartient la maille. Dans le cas du réseau carré, un
triangle représente la zone de Brillouin irréductible avec comme sommets les points de haute
symétrie de I’espace réciproque I, M et X (Figure 1.17 (b)). Dans le cas du réseau
triangulaire, un triangle représente la zone de Brillouin irréductible avec comme sommets les
points de haute symétrie de 1’espace réciproque I', M et K (Figure 1.17 (c)). Le vecteur d’onde
parcourt ainsi les directions de plus haute symétrie: I'M, I'X et XM pour le réseau carré, et

I'M, T'K et KM pour le réseau triangulaire.

Pour obtenir les fréquences autorisées qui se propagent dans le cristal photonique,
nous balayons un vecteur d’onde (ky, ky) a la bordure de la premiére zone de Brillouin pour
chaque type de réseau. Le passage de 1’espace direct vers 1’espace réciproque dans le cas des
réseaux (1D) et (2D) (cristal planaire a maille carré ou triangulaire) est bien illustré sur la
figure I. 17

Afin de représenter I’ensemble des courbes de dispersion du cristal, il suffit de faire

évoluer k dans un domaine réduit appelé zone de Brillouin irréductible. Pour mieux
comprendre, nous prenons 1’exemple du cas monodimensionnel de la figure 1.17. (a). La

premiere zone de Brillouin est I’intervalle [—m/a, + m/a], mais on peut remarquer que Si une
onde de vecteur k et de fréquence o est solution du probléme, la symétrie du systéme nous dit

que I’onde se propageant en sens opposé, de vecteur -k Dest aussi. On peut donc restreindre
I’étude a un intervalle [0, + n/a]. C’est cette zone que nous 1’avons nommé zone de Brillouin
irréductible.

L’intérét majeur de cette simplification du domaine d’étude pour les structures

périodiques allege 1’appel aux ressources mémoire et le temps de calcul.

‘ :‘_,| ke [0,+n/a]

:0 ‘ 2n/a

1D 0—0—0->0—0- .

-a 0 +a -2n/a

()
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Réseau direct Réseau réciproque Zone de Brillouin

A"v

& 9 @ N | &%

(b)

Zone de Brillouin

Réseau direct

Y

Figure I. 17: Schéma représentant le passage du réseau réel vers le réseau réciprogue avec la premiére
zone de Brillouin associée pour un cristal photonique. (a) réseau unidimensionnel, (b) réseau
bidimensionnel a maille carrée, (c) réseau bidimensionnel a maille triangulaire.

1.5.5 Facteur de remplissage en air
Le facteur de remplissage en air f d’un CP-2D est : le rapport entre I’aire occupée par
le motif et la surface de la maille élémentaire du réseau considéré [56, 57], il est donné par la

relation suivante (I. 40) :

f — " Amotif (I 4.7)

maille élémentaire

Le facteur de remplissage en air dans un cristal carré de période a et a motifs
circulaires de rayon r est donné par :

r2

f=— (1.48)

a2

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal 2D triangulaire de période a, le

facteur de remplissage dans 1’air est :

f=% (r)2 (1. 49)

a
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Les propriétés géométriques élémentaires des réseaux bidimensionnels carrés et

triangulaires a motifs circulaires sont résumees dans le Tableau I. 2.

Vecteurs directs Vecteurs réciproques Zone de Brillouin
.al? 0 o bl? o
Réseau carré ¢ o9 o | e
— I=(0,0
al—a(O,l) b1: %T(O,l) ( )
a,=a(1,0) X=(Z,0
b1: 2_77'-(1’0) (a )
(T
M= (a’ a)
o MK
. aj/'. T /b},o .'f/'/
, aC
Réseau .\ Q\ g b Bre T
triangulaire ®@ O = -
N =2 (2,2) =09
w=(33) Tl m=(0,2%)
N =2 (2, -1) avs
a a(;-;) a2 2 K= (z_n z_n)
" \3a’aV3

Tableau 1.2 : Tableau Récapitulatif des espaces directs et réciproques pour un réseau carré et
triangulaire.

1.5.6 Contrast d’indice 6§
Le contraste d’indice est le rapport entre I’indice de réfraction de la matrice
diélectrique et indice de réfraction des motifs constituants le réseau [44]. Pour une structure

unidimensionnelle, le contraste d’indice § est donné par :

_ M
6= (1.50)

Avec :

ny: L’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice.

ny: L’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice.

Pour une structure bidimensionnelle, le contraste d’indice & est la différence entre les

indices de la matrice dielectrique et des motifs.
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1.5.7 Exemple de diagrammes de bandes
Afin de calculer et d'étudier les diagrammes de bandes, nous devons tenir en compte
de toutes les directions de propagation possibles pour chaque cristal photonique. D’ailleurs,

dans chaque CP, les surfaces de dispersion ont des symétries et des périodes qui proviennent

de celles du réseau direct, donc, 1’étude sera limitée aux vecteurs d’ondes k situés a I’intérieur
de la zone de Brillouin irréductible.

Chaque cristal photonique est caractérisé par son diagramme de bandes. Sur les
figure 1.18(a) et 1.18(b) nous présentons respectivement les diagrammes de bandes ceux d’un
CP-2D carré déconnecté, constitué de tiges diélectriques placées dans 1’air et d’un CP-2D
triangulaire connecté constitué de cylindres gravés sur un substrat diélectrique respectivement
en polarisation TE et TM. Ces diagrammes ont été calculés par la méthode de décomposition
en ondes planes. On voit apparaitre une plage de fréquences dans laquelle aucun mode TM ne

peut se propager dans la structure, c’est la bande interdite photonique en polarisation TM
située entre u = }\3 = 0.32 — 0.45 (figure 1.18 a). Par contre pour les modes TE aucune bande
interdite ne s’ouvre. Par conséquent, il n’y a pas de bande interdite compléte pour ce réseau
carré. Pour le réseau triangulaire (figure 1.18 b), une large BIP située entre u = % = 0.35 —

0.52 est observée pour la polarisation TE, par contre, pour la polarisation TM le gap obtenu
est réduit.

Selon la littérature, il en résulte une ouverture de bandes interdites photoniques TE
plus favorisée si des zones de fort indice de réfraction sont connectées. Dans le cas contraire
(piliers diélectriques dans 1’air), c’est I’ouverture d’une bande interdite en polarisation TM qui
est favorisée [11], [52], [58].

Pour le réseau triangulaire, le recouvrement des deux bandes omnidirectionnelles TE
et TM donne naissance a une bande interdite compléte.

Comme conclusion avec un réseau triangulaire de trous d’air dans un diélectrique en
polarisation TE nous pouvons obtenir une grande BIP, c’est la raison pour laquelle nous

allons utiliser cette structure tout au long de cette these.
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Figure 1. 18: Diagramme de bandes d’une structure bidimensionnelle : (a) un réseau carré (gqges =

8.9, g4 = 1) avec un diamétre de tiges égal a 0.2 a, (b) un réseau triangulaire, (ersupstrac =
13, &40u = 1) oU le diamétre des trous est égal a 0.48 a [52].

1.5.8 Cartes de bandes Interdites
Le calcul du diagramme de bande nous informe sur les propriétés des bandes interdites
photoniques pour chaque polarisation (la position et la largeur). Alors qu’une carte des
bandes interdites donne leurs position en fonction du facteur de remplissage en air (ou le
rapport r/a) et I’indice de réfraction de la matrice, elle donne aussi un apercu sur les
possibilités de confinement de la lumiére. Pour un matériau donné (indice de réfraction
donné), il serait judicieux de connaitre I’influence du facteur r/a sur la position et la largeur

des gaps photoniques.
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La figure 1.19 illustre un exemple de calcul des cartes des bandes interdites (en
polarisation TE et TM) pour les deux types de réseaux carré et triangulaire d’un cristal
photonique 2D constitué¢ de trous d’air gravés dans une matrice diélectrique de substrat
GaAs (ersupstrat = 11.4) [11]. Nous remarquons ’absence de bande interdite pour de
faibles facteurs de remplissage en air, car le systeme est peu perturbé. Il faudrait atteindre
r/a = 0.11 pour voir apparaitre la bande interdite TE de plus basse énergie pour le réseau
triangulaire, aussi les bandes interdites s’ouvrent pour f=0.63 en polarisation TM.

Pour le réseau carré, les bandes interdites s’ouvrent respectivement a f= 0.35 et f= 0.5
en polarisation TE et TM. Donc pour un rayon de trous importants, on peut obtenir la bande
interdite compléte correspondant a I’intersection des bandes interdites TE et TM appelée aussi
« recouvrement des gaps » pour les deux polarisations (Figure 1. 19 (b)). Ce recouvrement se
situe dans la fenétre d’énergie u = 0.42-0.56.
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Figure 1. 19: Cartes des bandes interdites en polarisation TE et TM d’un cristal photonique
bidimensionnel constitué de trous d’air gravés dans un milieu diélectrique de substrat GaAs pour : (a)
un réseau triangulaire et (b) Un réseau carré.

A partir de la structure de bande qui présente les relations de dispersions de différents
modes, on peut synthétiser notre structure photonique en vue d’une application. Alors une
simple lecture comparative entre les figure 1. 19 (a) et (b), nous permet de conclure que :

e Le réseau triangulaire est généralement préféré au réseau carré parce qu’il permet

I’ouverture de bandes interdites plus larges pour les modes TE.

1.6. Défauts dans les Cristaux photoniques

Nous avons déja mentionné au début de ce chapitre que la propriété principale des
cristaux photoniques était 1’existence de la bande interdite photonique dans laquelle la lumiére
ne peut se propager dans la structure. L’introduction de défauts dans la périodicité du cristal
permet d’obtenir des fréquences de propagation permises, appelées modes de défauts, dans la
bande interdite photonique [31], [52]. Ces défauts sont associés a une rupture locale de la
périodicite du cristal.

Dans les cristaux photoniques a deux dimensions, deux types de défauts sont
réalisables. On peut considérer les défauts ponctuels et les défauts linéaires.

36



Chapitre I: Généralités sur les cristaux photoniques

| .6 .1. Défauts ponctuels

Le défaut ponctuel le plus répandu est créé en omettant ou en modifiant un ou
plusieurs motifs (trous ou tiges) du cristal photonique (Figure 1.20). Par conséquent, un mode
de défaut localisé peut apparaitre dans la bande interdite photonique. Un exemple de défaut
ponctuel est illustré sur la figure 1.20 (b). Sur cette figure, on peut voir que la lumiere est
piégée a 'intéricur du défaut ponctuel, vu que le matériau est réfléchissant a cette longueur
d’onde. Dans le spectre de transmission du cristal photonique, ce mode de défaut se traduit
par I’apparition d’un pic fin dans la bande interdite comme représenté sur la figure 1.21 (a).
Un défaut ponctuel dans un cristal photonique peut donc servir de cavité résonante puisqu’il

piége la lumiere dans une bande de fréquence tres étroite [59].

e ¢ ¢ o oG o o ¢ oG o o ¢ oo ¢ ¢ 0 ¢
OOO0O00 00000 O0OO0O00C OOO0OO0OO
oo o oo ¢ o ole o O ol e 00
e 0 o o oG ¢ ¢ o oHNC ¢ o ¢ ofHe ¢ 0 ¢ o
e ¢ o o olle o ¢ o olNe o o ¢ oo 0 0 0 o

(a) (b) (c) (d)
Figure 1. 20: Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) en modifiant I’indice de réfraction d’un
seul motif et (c) et (d) Défauts de substitutions.
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Figure 1. 21: (a) Spectre de transmission d'un CP -2D triangulaire avec un motif manquant(r= 0.32
a, n=3.42, a=0.42 pm), (b) Intensité du champ dans la cavité pour A=1.67um [59].
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Sur la figure 1.21 (b), on voit bien que la lumicre est piégée a I’intérieur du défaut
lacunaire, donc une quantité de la lumiére est réfléchie par les motifs de trous encerclant la
lacune. Ceci se traduit par I’apparition d’un pic de longueur d’onde A=1.67um dans la bande
interdite (BIP) appelé mode de défaut (Figure 1.21 (a)). Un défaut ponctuel dans un cristal
photonique peut donc servir de cavité résonante puisqu’il piége la lumiére dans une bande de

fréquence tres étroite [59].

| .6 .2. Les défauts lineaires
En introduisant un défaut linéaire au sein d’un cristal photonique, il est possible
d’orienter la propagation de la lumiére dans une direction choisie. Ce type de défauts peut étre

créé soit par :

-Vacuité qui correspond a 1’élimination de motifs élémentaires remplacés par la permittivité

du substrat (Figure 1. 22 a),
- Modification de I’indice de réfraction d’une seule rangée de motifs (Figure I. 21 (b)),
- Variation de la taille du motif élémentaire composant le cristal photonique (Figure 1. 22 (c)).

-Modification de I’espace existant entre les motifs élémentaires des réseaux cristallins (figure
l. 22 d).
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OO0 OO0 00 00O
OO0 000000

(d)

Figure 1. 22: Exemples de défauts linéaires dans un cristal photonique 2D créés : (a) en omettant une
seule rangée de motifs, (b) en modifiant I’indice de réfraction d’une seule rangée de motifs, (C) en
variant le rayon d’une seule rangée de motifs de la structure et (d) Défaut de distance entre motifs
élémentaires.
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Les défauts linéaires sont appelés aussi défauts étendus peuvent servir de guides
d’ondes. Au sein de ces défauts, des modes ayant une fréquence appartenant a la BIP peuvent
exister. Ces modes électromagnétiques associés aux guides d’onde sont des modes confinés et
peuvent se propager le long de ce guide et avec les parois parfaitement réflectives. De cette
facon on peut dévier le chemin de la lumiére. Le phénomeéne de guidage est bien illustré sur la

figure 1.23 pour un cristal 2D, dont on a enlevé quelques tiges, en formant un virage a 90°.

| —

I 1 1
"m0 .

X (pm)

Figure 1. 23: lllustration de la propagation du champ dans un cristal 2D carré a défaut linéaire [61].

1.7 Applications des cristaux photoniques

Les applications potentielles des cristaux photoniques sont trés vastes et couvrent
plusieurs domaines, tels que : les composants a facteur de qualité tres élevé, les coupleurs
directionnels, les doubles virages, les filtres, les démultiplexeurs, les diviseurs de puissance,
les capteurs et biocapteurs. Ces nouveaux dispositifs optoélectroniques reproduisant les
caractéristiques d’un circuit intégré, utilisant les photons comme porteurs d’information au
lieu des électrons. La lumiére a en effet plusieurs avantages par rapport aux électrons. Elle
peut voyager dans un matériau diélectrique plus rapidement qu’un électron dans un fil
métallique ; elle peut porter une grande quantité d’information par seconde ; les interactions
entre photons et matériau diélectrique sont moins importantes que celles entre électrons et
matériau métallique, ce qui réduit les pertes d’énergie [60]. Parmi les différentes applications
des cristaux photoniques, nous présentons dans ce travail deux applications qui présentent un
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intérét certain dans le domaine d’optique: les filtres sélectifs et les démultiplexeurs en

longueur d’onde.

1.8 Etude d’un démultiplexeur pour la longueur d’onde 1.55 um

Dans ce travail, un démultiplexeur en longueur d’onde (WDM : Wavelength Division
Démultiplexing) a base de résonateurs en anneaux a CPs en forme de ‘plus’ a été congu pour
la séparation des longueurs d’ondes 1.55um [61]. L’étude est portée sur une structure 2D
déconnectée constituée d’un réseau carré de tiges en Silicium d’indice de réfraction ng; = 3.48,
rayon des tiges r = 0.1*a, pas du réseau a = 0.72 um. Le nombre des motifs dans la direction
«X» égal & 59.et est de 23 tiges dans la direction «Z», contenant trois régions d’indices de
réfraction différents (Figure 1.24) Les indices de réfraction des régions 1, 2 et 3 sont n; = 3.58,
n, =3.48, n3=3.38, respectivement. Cette structure a été polarisée en mode TM et excitée par
une source gaussienne capable de générer des impulsions multi longueurs d'onde sur la
gamme de longueurs d'onde autour de 1.55um. Les simulations sont basées sur 1’utilisation de
la méthode FDTD-2D pour la résolution des équations différentielles de Maxwell dans le
domaine temps. Les réponses spectrales obtenues montrent que le dispositif arrive a
demultiplexer trois longueurs d’onde A = 1.541 um, A = 1.55 um, et A = 1.5589 pum (obtenues
a la sortie des canaux C, D et E, respectivement) (Figure 1.25).

Région | Région 2 Région 3

...........................................................
-----------------------------------------------------------
--------------------------------------------
.....................................................

.....................................................

............................................

Figure 1. 24: Structure schématique du démultiplexeur a base de CPS
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Figure 1. 25: Spectre de transmission du démultiplexeur propose.

La distribution du champ dans le démultiplexeur correspondant aux longueurs d’onde a la
sortie des ports B, C, D et E, est représentée sur la figure 1.26. Sur cette figure, il est
clairement visible que les longueurs d’onde A = 1.541 pum, A = 1.55 um, et A = 1.5589 pum
(voir figures 1.26.a, 1.26.b et 1.26.c) sont extraite du guide d’onde d’entrée et transférées aux
guides d’onde de sortie par I’intermédiaire des trois PCRRs. La longueur d’onde A = 1.565
um ne correspond a aucun mode résonant des trois résonateurs, elle ne sera donc transférée a
aucun guide de sortie et continue de se propager a travers le guide bus et le quitte par le port B
(figure 1.26.d).
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Figure 1. 26: Répartition du champ dans le démultiplexeur aux longueurs d’onde : (a) A = 1.541 um,
(b)A=1.55 um, (c) A =1.5589 pm et (d) A = 1.565 um.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les concepts de base des cristaux photoniques
appelés bidimensionnels planaires. En premier lieu, nous avons présenté le formalisme
mathématique pour décrire la propagation des ondes dans les cristaux photoniques grace aux
équations de Maxwell.
Nous savons que ces dernicres ne dépendent pas de 1’échelle cela signifie que le tracé de la
structure de bande obtenu par la méthode des ondes planes reste similaire que ce soit dans le
domaine millimétrique (fréquence de I’ordre de GHZ) ou dans le domaine du visible ou du
proche infra-rouge (fréquence de I’ordre de THZ). Comme pour les SC, I’existence d’un
défaut dans la périodicité du cristal va entrainer 1’apparition des niveaux permis appelés ’’
modes du défaut’’ a I’intérieur de la BIP.

Ce chapitre se termine par une présentation succincte de quelques exemples

d’applications dans lesquels sont utilisées les structures périodiques.

Le chapitre suivant sera consacré a une présentation sur la méthode d’analyse des CPs-

2D qui est la méthode FDTD-2D.
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Chapitre II: Modélisation des cristaux photoniques

I1.1. Introduction

Avec I’évolution des moyens informatiques et des logiciels de calcul scientifique, des
progres considérables ont été réalisés dans la modélisation et I’¢lectromagnétisme numérique
en 2D et 3D. Le développement des méthodes numériques a ouvert des champs d’applications
tres divers, plus particulierement celui de la caractérisation des matériaux hétérogenes.
L’efficacité de ces méthodes numériques n’est plus a démontrer. La méthode des différences
finies temporelle (FDTD) [62] et la méthode des ondes planes (PWE) [63] sont parmi les
méthodes numériques les plus répandues pour la résolution des équations aux dérivées
partielles décrivant les structures électromagnétiques.

La FDTD est une méthode qui peut s’appliquer a la majorité des problémes non
stationnaires, linéaires ou non linéaires, homogenes ou hétérogenes, a géométries simples ou
complexes et en toutes dimensions. Cette méthode numeérique fut introduite par Yee en 1966
[63] pour la premiére fois afin de résoudre les équations de Maxwell.

Dans ce chapitre, nous décrivons les principes de 1’algorithme proposé pour la
premiere fois par Yee [63] afin de résoudre les équations de maxwell et calculer les spectres

optiques d’un cristal photonique en 2D en réponse a une excitation lumineuse de type Laser.
11.2. Méthodologie de la méthode FDTD

112.1 Principe de la méthode

On considere que le milieu étudié dans ce travail est isotrope, homogéne, linéaire, sans

charges et sans pertes. Les deux premiéres équations de Maxwell sont :

oH 1. .

— =—_VxE (IL1)
at Ho

0E 1.

—=—VXH I1.2
at & (1.2)

Dans un systéeme de coordonnées cartésiennes, ces équations se développent comme suit :

%zi(aﬂ_aﬁ) (11.3)
at Ho 0z 6y .
aﬂ:i(%_aﬂ) (11.4)
ot Uo \ Ix 0z )
6szi(6ﬁ_aﬂ) (11.5)
ot Uo \ Oy ox )
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%:1(6&_%) (11.6)
ot g0 \ 3y 0z '
OE 1 (0H 0H

Y - —(Zx_ 7z

= (5 -50) (11.7)
9E; =1 (_aHy — _aHx) (1.8)
ot g9 \ Ox oy )

A partir de deux équations vectorielles, on aboutit a un systéme a six équations aux

dérivées partielles. Ce systeme peut étre découplé en deux sous-systemes indépendants :

= Dans le cas du mode Transverse Magnétique (TM) les composantes qui interviennent

sont les composantes électriques (Ey, E,) et H, normale au plan :

% = l (aHZ ) (1.9)
ot &\ dy '

9y _ _l(aHZ) (I1.10)
ot g \ Ox '
o, _ 1 (9 0 (1. 11)
ot  ug\dy 0Ox '

= Dans le cas du mode Transverse électrique (TE), les composantes qui interviennent

sont (Hy, H,) et E, normal au plan :

Ofx _ —l(aEz) (11.12)
Jt to \ 0y .
0H, 1 (0E,

=5 () (11.13)
0E, 1 (0H, 0H,

== g(ﬁ_ 6y> (1L 14)

Comme illustration, on considére une fonction f (x)continue et dérivable (Figure 11.1).

Grace au développement limité de Taylor a droite et a gauche du point, on peut faire une

approximation centrée def (x) au voisinage de x :
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f(xo+T) =Flxo) + (T) f o)t (%")Zf”(xo) T (11.15)
f (xo - Az—x) = f(xy) — (AZ—’“) f o)+ (%")2 F(g) = (11.16)

Avec : Ax est la variation selon x. En faisant la soustraction de ces deux équations et
en divisant par la grandeur Ax, on obtient :
Ax

Flag) =2 (""*A?x); (0=2) 4 aax?) (11.17)

OU : 8(Ax?) représente I’erreur d’ordre 2.

fx) 4

fm) ¥22222222°°7
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— >
1 X X
I“_hl
Iﬂl
2

Figure 2.11 : Principe de I’approximation de f'(x) au voisinage d’un point x.

Alors la méthode FDTD est basée sur une discrétisation temporelle et spatiale.
L’espace est subdivisé par un maillage uniforme tel que: Ax = Ay = Az et I’espace des

temps est discrétisé avec un pas At.

Chaque dérivée partielle dans le systeme des équations donnant 1’évolution des
composantes des champs magnétique électrique (on prend comme illustration 1’équation 11.3)
est remplacée par une expression approximative discréte grace au développement de Taylor

au second ordre. Ainsi, I’équation 11.3 s’écrit :

_ 2 2/ _ 2 (11.18)
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Nous avons montré comment on peut passer simplement d’une équation continue a un

schéma numérique discret centré, cependant il existe d’autres schémas numériques.

11.2.2 Cellule de Yee : discrétisation en 3D
Une des étapes essentielles consiste a subdiviser la structure en éléments réguliers
dans les trois directions de ’espace(x, y, z). Si les pas de maillage sont pris égaux (Ax =

Ay = Az), alors les cellules sont dites cubiques.

Nous obtenons ainsi un volume de calcul composé de (n,, n,, n,) cellules repérées
par leur indices (4 j, &) entiers. Les indices (4 j &) varient respectivementde 1an,,lan,etl
an,.

Les composantes encadrées en bleu sur la figure 1.2 appartiennent a la cellule

élémentaire de Yee repérée par les indices (4 j k). Les autres composantes restantes et

illustrées sur la méme figure appartiennent aux cellules de Yee adjacentes a la cellule (; j, k).
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Figure 11. 2 : Composantes des champs électrique et magnétique dans 1’espace 3D discrétisé suivant
le schéma de Yee [64].

En prenant 1’équation (I11.3), le calcul de la composante H, fait intervenir la dérivée
partielle de E, par rapport y et la dérivée de E,, par rapport z. L’approximation centrée de la

dérivée premicre impose que le point ou I’on calcule H,, soit situé a la fois :
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- Au milieu d’un segment parall¢le a Oz dont les deux extrémiteés sont des points ou E,,

est connu et,

- Au milieu d’un segment paralléle a Oy dont les deux extrémités sont des points ou E,

est connu.

Figure 11. 3 : Circulation du champ E autour du champ H.

De méme, en reprenant 1’équation (11.6), le point ou 1’on calcule E, soit situé a la fois :
- Au milieu d’un segment parallele a Oz dont les deux extrémités sont des points ou H,,
est connu et,

- Au milieu d’un segment paralléle a Oy dont les deux extrémités sont des points ou H,

est connu.

Figure 11. 4 : Circulation du champ H autour du champ E.

Par conséquent 1’équation 11.18 devient :

at Ho -

o, (ij+5.k+3) 1(Ey(i,j+§'k+1)_Ey("'”%'k) EZ(i’jJ’1’k+%)_EZ(i’j’k+%)> (1.19)
o Az Ay .
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11.2.3 Discrétisation temporelle : Schéma numeérique saute-mouton

On consideére toujours 1’équation 11.3, le membre de gauche fait intervenir la dérivée
temporelle de H,, le membre de droite est considéré a I’instant t. Le principe de la dérivée
centrée n’impose pas que les composantes E,, et E, soient calculées entre deux instants

successifs ou 1’on calcule H,.

En tenant compte des cing autres equations de Maxwell (Equation 11.4 a 11.8) on en
arrive a la conclusion que le champ électrique et le champ magnétique ne peuvent pas étre
calculés au méme instant mais a des instant décalés. En posant At le pas d’échantillonnage
temporel, on calculera donc le champ électrique pour des multiples entiers de At et le champ

magnétique pour des multiples demi-entiers At (Figure I1.5).

At

! :
N onH2 nél N3
iy Hn-l:-1,'2 g1 B2 =2 At EZ
1 I
:‘ )
At

Figure 2. 11 : Discrétisation temporelle du schéma « saute-mouton » (Leapfrog)

E M1 t=(nHI)AL T EZ

Figure 2. 11 : Principe du calcul itératif du schéma « saute-mouton » (Leapfrog)

L’algorithme de Yee basé sur I’approximation centrée de la dérivée premicre et sur le

schéma de saute-mouton (Figure I1. 6) aboutit au systéme d’équations suivant :
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Hn%(' 4 k+1)—Hn_§(' 4 k+1)
x \bJF5 5) = He *(Lit3, 5
.. 1 .. 1 .. 1 .. 1
_E Eg(l;]+1,k+5)—Eg(l,],k+5)_Eg}(l,]+E,k+1)—E;l(1']+;'k)
Ho Ay Az

(11.20)

H;”%(i+%,j,k+%)=H;1 2(i+%,j,k+%)
ae|EF(ij+1k+3) —Ep (ke +3) Ep(ij+3k+1)—Ep (i) +3k)

Ko Ay Az

(11.22)

H’”%(' 4 k+1)—Hn_%(' 4 k+1)
z l’.] 2’ 2 - Mz l)_] 2; 2

nelEF(ij+1k+2)—Ep (ke +3) Ep(ij+2k+1)—E)(ij+3k)

o Ay Az
(11.22)
a1 1
B+ (145, k) = B2 (i +5.7.k)
2 2
n+%.1.1 n+%.1.1 n+%.1. 1 n+%.1. 1
At Hz (l+5,]+5,k)—HZ (l+;,]—5,k) Hy (l+5,],k+5)—Hy (l+5,],k—5)
_g Ay Az
(11.23)
n+l(; ; 1 nfi;i 1
Ey (L,]+E,k)=Ey(L,]+§,k>
n+%..1 1 n+%..1 1 n+%.1.1 n+%.1.1
pe|Hy (i e+ D) =7 (i + 3k =2) B (424 00) - 7 (-1 + 1 k)
_g Az Ay
(11.24)
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1 1
En+ (i,j,k +§) = Bp (i,j,k +§)

e[y (3 D) =i (=3 d) B (o4 o) < B (1 -+

& Ax Ay

(11.25)

A partir de ces équations, nous concluons que le calcul par exemple du champ
¢lectrique a I’instant (n+1) At dépend du champ électrique a I’instant (n At), il dépend aussi
des quatre plus proches composantes du champ magnétique qui I’entourent a 1’instant (n+1/2)

At.
11.2.4 Critére de stabilité et de dispersion de I’algorithme FDTD

Le critere de stabilit¢ numérique impose une condition sur le choix des pas de
discrétisation afin de ne pas amplifier les erreurs au cours du déroulement de 1’algorithme
itératif. Donc pour minimiser 1’amplification des erreurs et assurer la stabilité numérique de

I’algorithme de Yee, les pas de discrétisations spatio-temporels doivent satisfaire la relation :

1
At < (I1. 26)

1 1 1
C |——+—+—
\/sz AyZ ~ Az2

Cette condition est appelée critere de Courant-Friedrich-Lévy (CFL) [64] [65]. Dans le

cas d’un maillage uniforme avec : Ax = Ay = Az, I’inégalité (11.26) se simplifie et devient :

A
At <

<= (11.27)

Le maillage doit étre aussi suffisamment fin, la dimension de la cellule doit étre
inferieure a la plus petite longueur d’onde présente dans la grille FDTD [67] [68] :

max(Ax, Ay, Az) < Ar:%; Amin = ’170

) (11.28)
11.2.5 Troncature du domaine de calcul

Le domaine de calcul par FDTD est de dimension fini et nécessite une frontiére
géométrique pour borner le domaine, hors un CP se présente comme un systeme ouvert ou les
ondes peuvent se propager a l’infini, Il est donc nécessaire de poser correctement les

conditions aux limites (aux bords).
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Pour resoudre les problemes aux frontiéres ouvertes, il existe 2 classes de méthodes :

e Méthode ou les Conditions aux limites sont dites absorbantes (absorbing boundary
conditions ABCs) [69]; cette méthode permet d’exprimer le champ électromagnétique
sur une frontiere (généralement un cercle englobant la géométrie étudiée) uniquement
en fonction du champ déja calculé a I’intérieur du domaine étudié.

e Méthode qui ajoute autour du domaine d’étude une couche fictive possédant des
propriétés physiques permettant une réflexion nulle et absorbant quasi totalement tout

champ électromagnétique qui s’y propage (perfectly matched layers ou PMLS) [69].

11.2.5.1 Les conditions PMLs

Le principe des PMLs est de placer une couche absorbante (non réelle ou fictive) a la
frontiére du domaine de calcul. La condition aux limites repose sur le principe d’adaptation
d’impédance a I’interface entre deux milieux de méme indice mais dont I’un est absorbant

avec des conductivités électrique o et magnétique a* non nulle. Cette condition s’exprime

comme suit :
_ (11.29)
& HUo .

Dans une telle situation, si la condition précédente est respectée aucune réflexion ne se
produit lorsqu’une onde plane se propage dans la direction perpendiculaire a I’interface entre
le milieu de propagation et le vide. Cependant, dans le cas d’une onde incidente oblique
(incidence quelconque), cela n’est pas vrai, on observe d’importantes réflexions parasites.
Pour remédier a ce probléme, Berenger a proposé un milieu absorbant biaxe [68]. Nous allons
expliquer ici le principe en deux dimensions. Soit un milieu de permittivité €, de perméabilité
u, des conductivités électrique o et magnétique o™ respectivement. Dans ce milieu quelconque

les équations de Maxwell s'écrivent:

VXE=—MOZ—I:—U*ITI) (11.30)
VxH=g,2 +0E (11.31)

En mode TM par rapport a I’axe (Oz), on écrit les composantes du champ

électromagnétique comme suit:
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g0 2=+ OF, = "’a“f (11.32)
OE dH,

g0=2 + 0, = =* (11.33)
0H, " dE, OE

o ot +o HZ:E_a_xy (“34)

Dans le milieu PML, Berenger décompose la composante du champ magnétique

suivant I’axe (Oz), H, en deux sous-composantes que Berenger appelle H,, et H,y, nous avons

donc :

g0 22 + 0y Ey = “Ha—;H” (11.35)

g0 o2 + Oy = ) (11.36)
0 "”;;x +OcH,y = —‘% (11.37)

Ho "o + 0y Hyy = "’aiy (11.38)

Pour une implémentation numérique, Berenger a proposé le principe donné dans la
figure 11.7. Cette figure représente une grille FDTD entourée de couches PML qui se

terminent elles-mémes par un conducteur parfait :

- Sur les cotés gauche et droit, les PML sont telles que o, et oy # 0 et o, et ;= 0 et

respectant la condition (11.29) afin de permettre une transmission sans réflexion parasite a

I’interface entre le domaine de simulation et la zone PML.

- Le raisonnement est similaire pour les cotés haut et bas en inversant les roles des couples
(0x, o) €t (ay, 0y).

- Aux quatre coins, ou il y a superposition de deux zones PML o,, oy, 0, et o;, # 0. Leurs

valeurs sont égales a celles des zones PML qui se superposent.

Berenger a également suggéré une dégradation progressive en loi de puissance de
I’absorption dans la couche PML ou les pertes devaient augmenter proportionnellement avec

la profondeur :
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n

0(p) = Omae % (5) (11.39)

OU : 0,4 €St la conductivité maximale, p est la profondeur a I’intérieur de la région

PML,§ est I’épaisseur de la zone PML et n représente I’ordre de la PML (généralement

compris entre 2 et 5).

PML (o1, 031, 0u2, 0ya) PML (o2, 03a, 0y2, 0pa)

Source ~_|
PML (041, 0%,0,0) —

— PML (oy9, 0%,,0,0)

+— Conducteur parfait

[ - PML (0.0, ) -

PML (021, 031, 041, 73;) PML (039, 039, 01, 031)

Figure 11.7 : Description de la grille FDTD incluant des couches PML proposées par Berenger.
Ox1,0x2 ,0y1 €t 0yy symbolisent des conductivités. 074,05, , 05, €t oy, symbolisent les pertes
magnétiques [70].

11.2.5.2 Les conditions aux limites périodiques

Une structure périodique est définie comme une reproduction d'un motif de base
suivant une ou plusieurs directions. On utilise cette propriété pour restreindre la modélisation
a une seule periode. Sur les bords du domaine, on utilise la condition qui traduit cette
périodicité issue de théoreme de Floquet-Bloch. Cette condition, appliquée aux composantes

de champ magnétique ou électrique dans une structure de période a s'écrit sous la forme:

E( +dt) = E@ t)elkd (11. 40)
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11.2.6 Algorithme pour les matériaux BIPs

On peut résumer l'algorithme de calcul par la méthode FDTD selon le schéma suivant
(figure 11.8) :

Détermination des pas de discrétisation
spatial Ax, Ay, Az

A

Mesh ou Détermination de pas de discrétisation
maillage temporel At

A
Conception de la grille

Conditions aux limites : initialisation des champs

Y

/ Calcul des PML

Y
Calcul de H™™"?3 partir de E"

A
Calcul de E™4 partir de H™"?2

processing v

Incrémentation du temps par un pas
temporel

Non

Fin du temps de propagation

\_ Oui

Y
Fin de calcul

Figure 11.8 : Organigramme simplifié du programme FDTD.

Il est également possible de commencer par le calcul des composantes du champ E

ensuite procéder a celui des composantes du champ H [71].
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11.3. Source d'excitation
Le choix de I’excitation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels, le type de la
structure a étudier et la bande de fréquences ciblée. L’excitation se traduira par un signal
numérique qui va se propager dans la structure. Cette excitation imposée a un endroit
approprié du maillage, a une forme, une durée et un emplacement particulier.
Numériquement, on peut choisir une forme arbitraire pour 1’excitation. On a toutefois
intérét pour des problémes de convergence des résultats a choisir une excitation proche de la

forme du champ réel dans la structure.

11.3.1 Impulsion Gaussienne

Il est souhaitable d’utiliser une excitation capable de remplir certaines conditions,
comme une étude sur une large bande spectrale, d’une durée temporelle raisonnable, continue,
et facilement interprétable. A partir de toutes ces données, on peut dire que 1’excitation la

mieux adaptée est une gaussienne dont I’équivalent fréquentiel est une « demi-gaussienne »

[72].

En effet, son expression analytique est simple; le spectre en fréquence est facilement
contrélable. Le signal est borné dans le temps, son évolution est lisse et ne présente pas de
variations trop rapides qui pourraient générer des erreurs de calcul. Le fait d’utiliser la
gaussienne permet en une simulation de connaitre, en faisant une transformée de Fourier, la
réponse sur une large bande de fréquence. Il est difficile, dans la réalité, de reproduire une
telle excitation de fagon expérimentale. Mais la forme choisie n’intervient que pour la
simulation, comme un intermédiaire de calcul qui permet de connaitre la réponse du systéeme

sur une large bande de fréquence.

Une source gaussienne sera définie de la fagon suivante :

e(t) = Agexp (- =2 (11.41)

2

Ou: A, représente l'amplitude de la gaussienne, t = nAt avec n est le nombre
d'itérations et At est le nombre temporel, T, désigne le retard par rapport a I’instant t = 0, T

est proportionnelle a la largeur a mi-hauteur de la gaussienne donnée par la relation (T =

1 . f , -,
T)' fmax €St la fréquence maximale de la bande étudiée.
max
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Temps (seconde)

Figure 11.9 : Allure temporelle de la gaussienne [72].

La dérivée gaussienne est aussi une forme d’excitation connue, son expression

temporelle e(t) se définie par :

e(t) = 24, (52) exp (- £20) (11.42)

T T2

1 : ! T
0.8 |
0.6
0.4

0.2

0
202 B L T .:. A
-04

-0.8

1 i i i
0 05 1t 15 2 25 3

Temps (seconde)

Figure 11.10 : Allure temporelle de la dérivée gaussienne [72].
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11.3.2 Excitation sino-gaussienne

L’excitation sino-gaussienne permet une modélisation du continu jusqu'a une fréquence
maximale [72]. Pour ce faire, il suffit de multiplier la gaussienne par une sinusoide dont la
fréquence va correspondre & la fréquence centrale de la bande spectrale a étudier.

_ 2

S(n) = sin(2nfynAt) exp (— (nMT—ZTO)) (11.43)

Avec : f, représente la fréquence centrale de la bande étudiée. La largeur de la bande de

fréquence étudiée est environ égale a 1/T.

S(n)

0 100 200 300 400 500 600 700

Temps

Figure 11.11 : Forme temporelle d'une source sinusoidale modulée par une gaussienne [72].

11.3.3 Excitation par une onde plane

L’utilisation d’une onde plane est trés courante dans les modélisations
électromagnétiques et son implémentation dans les logiciels est indispensable au traitement
des problémes liés a I’illumination de structures. La méthode FDTD utilise une formulation
champ total/champ réfléchi [73] qui se base sur I’utilisation du concept des surfaces de

d’Huygens [74]. Le domaine de calcul est divisé en deux parties (figure 11.12).

Les champs incidents de 1’onde plane sont introduits sur une surface virtuelle séparant

les deux zones (TF/SF), de maniere a ce qu’ils soient confinés dans la zone de champ total.

e
57




Chapitre II: Modélisation des cristaux photoniques

Dans ce dernier, la FDTD prend en compte la somme du champ incident de 1’onde plane et du
champ réfléchi par les objets, alors que seul ce dernier est propagé dans la zone de champ
réfléchi. Le champ source tient compte de la lumiere réfléchie dans le reste de la zone étudiée.

Cela évite I’apparition de réflexions non-physiques au niveau de la source.

La zone associée au champ réfléchi seule n’a pas de réalité physique. Pour rendre
opérationnelle ce type de source, des corrections du champ calculé par 1’algorithme de Yee
sont nécessaires au niveau des frontiéres entre le champ total et le champ réfléchi. On appelle
champ total, la somme du champ réfléchi par la structure et du champ incident dd a la source.
Dans ce cas, la source est introduite a la transition entre zone de champ total et de champ
réfléchi. La séparation du volume de calcul en deux zones distinctes utilise la propriété de

linéarité des équations de Maxwell.
Etor = Einc + Eref (11.44)

Hiot = Hine + Href (11.45)

Plan de I'onde incidente Détection de I'onde transmise

Surface de Huygens

e 7
. ::::::% 7

Ty e Evrans| 77
ARRREEN | ' Guide plan
7N Structure _‘/
S Photonique D
RN
/,. SRLRRAARS E—Il- I
SRR i
o me | ,51‘1{”\ Mur absorbant
R |
Y |
rr('. S | f"'.

o

T
o

Champs diffractés Champ total

Figure 11.12 : Plan de travail utilisé par la FDTD [75].

Ou El-nc et Ffinc représentent les valeurs champs incidents qui sont supposées connu en tout
point de ’espace de travail. Eref et ﬁref sont les valeurs des champs réfléchis; ces champs

sont des inconnus du systéme puisqu’ils résultent de I’interaction de 1’onde incidente avec la

structure a simuler.
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11.4. Logiciels utilisés

Il existe plusieurs logiciels dédiés a la modélisation des cristaux photoniques. Dans le
cadre de cette these, nous avons utilisé deux simulateurs : Programme implémenté sous
MATLAB de la méthode (PWE) et F2P (FDTD-2D Simulator for Photonic Devices) congu
par Min Qiu [76], [77].

Le premier logiciel permet d’obtenir les diagrammes de dispersion a partir des
équations de dispersion des ondes électromagnétiques afin d’extraire les bandes interdites
photoniques que nous utiliserons pour décrire les propriétés générales de nos CPs-2D. Cet
outil de simulation est basé sur la technique de décomposition en ondes planes (PWE) pour
les structures périodiques sans défauts.

Le deuxieme logiciel utilise la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD-2D) pour simuler la propagation de la lumiére dans les structures a base de
cristaux photoniques. Il permet notamment d’obtenir les coefficients de réflexion et de
transmission de structures a géométrie complexe suivis par la cartographie du champ

électromagnétique.

11.5. Conclusion

Etant donné le vif intérét suscité par les matériaux a bandes interdites photoniques, des
études se sont orientées sur la modélisation de ce type des structures périodiques. Dans ce
contexte, nous avons décrit dans ce chapitre I'ensemble des concepts et fondements théoriques
nécessaires a la méthode de calcul utilisée a savoir la FDTD, choisi pour simuler nos
structures.

Ensuite nous avons donné un apercu sur le type de conditions aux limites que 1’on peut
utiliser, telles que les conditions d’absorption de type PML, les plus souvent utilisées dans la
méthode FDTD.

Cette méthode sera largement utilisée dans la suite de ce travail et plus
particulierement a la conception des nouvelles topologies de Demux selectifs en longueurs
d’ondes a base des CPs-2D.
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Chapitre 111: Conception des Nouvelles Topologies de Filtres Sélectifs pour 1’Optique
Intégrée

I11. 1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats numériques obtenus pour des CPs
bidimensionnels fonctionnant comme filtres, a partir d’un logiciel F2P (FDTD-2D Simulator
for Photonic Devices) congu par Min Qiu [76], [77].

Nous proposons des filtres sélectifs [54] congus a partir d’un assemblage en cascade
ou superposition de deux ou trois guides d’ondes de type WA (dans lequel une seule rangée
de motifs d’air est omise, et elle est paralléle au cristal dans la direction T'-K de la premiére
zone de Brillouin). Chaque guide contient des inclusions d’air circulaires, placées dans un
réseau triangulaire et possedant des rayons normaliseés différents. On peut ajouter a ces
nanostructures un ou plusieurs défauts (sous forme des cavités circulaires).

A l'entrée de la structure, on place (virtuellement) une source Gaussienne pulsée afin
d’exciter le mode TE fondamental.

Difféerentes simulations FDTD-2D sont effectuées dans un systeme de coordonnees
cartésiennes pour déterminer les diagrammes de dispersion du mode transverse électrique
(TE), et les profils spatiaux-temporels du champ magnétique Ez aux différentes itérations.

Il est indispensable aussi de visualiser le diagramme de bande de la structure étudiée,
pour cela, et a partir de la méthode des ondes planes (PWE), 1’équation de dispersion des
ondes est implémentée sous MATLAB.

En premiére étape, nous simulerons un filtre transparent fonctionnant a 1.31um et
nous donnerons les résultats de la simulation notamment, la réponse spectrale en transmission
et la distribution spatio-temporelle du champ magnétique transverse correspondant.

De maniere similaire, un second filtre transparent a 1.55um est modélisé et une
derniére nanostructure que nous exposerons consiste en dual filtre ou bi-filtre 1.31/1.55um.

I faut rappeler que, le mécanisme de guidage dans les CPs différe de celui des guides
d’ondes classiques a cause des défauts introduits a ces structures périodiques. Le guidage est
assuré par la bande interdite photonique (le guidage classique se fait par réflexion interne
totale), par conséquent on peut ainsi fabriquer des guides optiques avec des courbures
importantes.

En premier lieu, nous allons présenter le principe de guidage dans les CPs-2D et en

particulier le guide droit mono-rangée W:¥A.
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I11. 2 Guide mono-rangée W,<A

Si on supprime une rangée de trous d’air dans un CP-2D dans la direction I'-K de la
premiére zone de Brillouin, un phénomeéne de guidage le long de ce défaut linéaire se produit,
on obtient ainsi un guide droit mono-rangée W, A.

Ce type de guide sera utilisé ultérieurement pour réaliser d’autres systémes cascadés,
filtres selectifs, les doubles virages et les démultiplexeurs.

La figure 111.1, schématise un guide WA créé dans un réseau bi-dimensionnel
périodique de trous d'air gravés dans une matrice diélectrique avec suppression d’une rangée

entiere de trous. La largeur du défaut linéaire est notée par w.

Figure 111. 1: Schéma d'un guide d'onde W,“A défini dans un réseau bi-dimensionnel triangulaire de
trous d'air.

La figure 111.2 illustre une image MEB d’un W1“A. La longueur du guide vaut 50 fois
le paramétre de maille du cristal. Il est connecté a I’extérieur par des guides ruban mono-

mode de 280 nm de largeur [78].
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- -

Guide a cristal photonique de

Injection 50 rangées de longueur

—p
collection

Figure I11. 2: Photographie de microscopie électronique a balayage d’un guide d'onde Wy“A défini
dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous dair graves au travers d'une hétérostructure
SiO,/Si/ SiO, [78].

111.3 Choix des Parameétres de la structure étudiée

Le choix d’une structure cristalline doit vérifier certain critéres de base :

* Le matériau du CP doit ouvrir une bande interdite photonique suffisamment large.
Celle-ci n’existe que pour des contrastes d’indice suffisamment élevés entre les
matériaux qui composent le cristal photonique. Le cceur est constitué du quaternaire
(InP/GalnAsP/InP), matériau trés prometteur dans le domaine de la photonique
[11].D’aprés la littérature, cette hétérostructure possede un indice de réfraction effectif
élevé (n=3.24). Cette matrice est transparente aux longueurs d’onde des
télécommunications et permet la création de guides d’ondes a fort confinement du
champ électromagnétique.

. Il existe plusieurs types de motifs élémentaires tels que les réseaux périodiques de

batonnets diélectriques dans I’air (structure déconnectée) ou de trous d’air percés dans une
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matrice diélectrique (structure connectée). Selon la littérature, un gap TE s’ouvre pour une
structure connectée. A I’inverse, un gap TM s’ouvre pour une structure déconnectée (isolée).

Avant de concevoir n’importe qu’elle structure cristalline, il est judicieux d’analyser la carte
de bande [80] qui décrit la relation de dispersion pour les différents modes possibles. A partir
du tracé de la carte de bande on peut choisir convenablement les parametres géométriques de
la structure désirée. D’autre part, une matrice de trous d’air a maille triangulaire reste la

géométrie standard qui permet d’obtenir une large bande interdite [79].
111.3.1 Etude de diagramme de dispersion des cristaux photoniques 2D

Dans cette partie, en s’inspirant et se basant sur les résultats des travaux existants [81],
nous allons analyser une structure cristalline planaire qui posséde :
= Un méme motif de trous dair infiniment longs de rayon r=0.36.a, disposés
périodiquement suivant les deux directions x et y de I'espace et placées dans une
hétéro-structure de matériau diélectrique de fort indice de réfraction (nes =3.24).
» Le taux de remplissage en air est fixé a : =47 %.

A partir d’un code Matlab, basé sur la méthode des ondes planes (PWE) [54], on a pu
tracer le diagramme des bandes interdites photoniques de la structure triangulaire pour le
mode TE (Figure 111.3). Ce diagramme posséde:

e Sur I’axe des abscisses, la variation du vecteur d’onde sur le circuit I'-M-K-I" (directions
de haute symétrie de la premiere zone de Brillouin).
e Sur I’axe des ordonnées, la fréquence normalisée des modes optiques calculés.

Comme il est illustré sur le diagramme de bande de la figure I11.3, une large bande
interdite TE s’ouvre pour des fréquences normalisées entre de 0.25 <a/A< 0.38 correspondant
aux longueurs d’onde 1.2631 pm < A < 1.920 pm. Une onde électromagnétique incidente
dans le plan perpendiculaire au réseau des cylindres en air, sera donc réfléchie si sa fréquence

est comprise dans I’intervalle spectral précédent.
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Figure 111.3: (a) Structure triangulaire, (b) Zoom sur la maille élémentaire, (c) le circuit I'-M-K-TI'
(directions de haute symétrie de la premiere zone de Brillouin). (d) Diagramme de bandes d'un Cp-2D
constitué par un réseau triangulaire de trous d’air (a = 0.48 um et r = 0.1728 um) gravés dans un
diélectrique (= 10.5) pour un facteur de remplissage en air 47%.

A partir de ce résultat, nous concluons que la structure triangulaire de trous d’air ouvre
une large bande interdite photonique en polarisation TE. Pour cela, nous 1’utiliserons dans

I’ensemble de ce travail.

111.3.2 Carte des bandes interdites
Le calcul du diagramme de bande nous renseigne entre autres, sur la position et la
largeur des bandes interdites photoniques pour la polarisation TE. Deux autres parameétres

peuvent étre ajustés afin de jouer sur celles-ci :

e
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v" le facteur de remplissage en air (ou le rapport r/a)
v' et I’indice de réfraction de la matrice.

Comme un premier calcul, nous avons choisis un matériau d’indice fixé a nesr =3.24, et
nous voulons étudier I’influence du facteur r/a sur la position et la largeur des gaps
photoniques, afin de sélectionner les paramétres géométriques des filtres sélectifs proposés
pour la conception du démultiplexeur.

Nous avons obtenu la carte des bandes interdites indiquée sur la figure 111.4 [54].

0.6

0.5

04f

0.2}

Fréquence normalisée (a/d
[ ]
4% ]
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Ravon normalisé (r/a)

Figure 111.4: Cartes des bandes interdites pour la polarisation TE dans le cas d’un cristal photonique
de trous d’air dans une matrice de constante diélectrique & = 10.5 pour un réseau triangulaire [54].

La figure 111.4 montre bien qu’il faut atteindre r/a = 0.18 pour voir apparaitre la bande
interdite pour le mode TE car pour de faibles facteurs de remplissage en air, il n’y a pas de

bande interdite.

I11. 4 Conception d’un nouveau filtre a bande étroite centrée a 1.31 um
excité en mode TE

I11. 4. 1. Premiéere topologie

La premiére structure proposée est constituée d'un réseau de trous de rayon r, placé
dans une matrice d'indice de réfraction nes= 3.24. Ces cylindres sont disposés dans les
directions (Ox) et (Oy) d’une fagon finie; cependant ils sont «infiniment longs» dans la
direction (Oz).
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Toutes les structures qui seront traitées dans ce chapitre posséderont 13 rangees
d’inclusions paralleles selon la direction (Oy), autrement dit on maintient le nombre de
rangees selon (Oy) invariant. Ainsi la variation du nombre de trous dans la matrice dépendra
des changements effectués suivant 1’axe (Ox). Les dimensions du CP sont (14.265 X 5.334)
pm.

En variant les paramétres géométriques des inclusions (rayon, nombre), on peut
obtenir différents facteurs de remplissage en air pour une structure triangulaire.

Comme excitation, on choisit la polarisation TE qui permet 1’ouverture d’une large
bande interdite pour une structure & maille triangulaire.

Par un choix judicieux du rayon, de la période et de la forme du motif, il est possible
de faire apparaitre une BIP dans le spectre de transmission a travers la structure. Tous les
diameétres des trous que nous proposons dans cette partie du chapitre permettent d’ouvrir une
BIP dans la région de 0.25 <a/4< 0.38 en polarisation TE.

Premiérement, comme illustration, nous allons Vvérifier que la structure sans défauts,
donnée dans la figure I11.4 avec 49 rangées selon I’axe (OX) et 13 rangées selon 1’axe (Oy)
permet I’ouverture d’une bande photonique interdite dans I’intervalle de fréquences incluant
1.31 pum.

Le pas de discrétisation spatiale est Ax=Ay=0.04 pum et le pas de discrétisation
temporelle est At=9.5ms. Le choix de ces valeurs garantit et satisfait le critére de dispersion et
de stabilité numérique. Dans cette simulation, le calcul est réalisé pour un nombre d’itérations

total égal a 50000.
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Figure 111.5: Structure triangulaire sans défaut avec : .= 10.5, f=47 %, a=0.48 um et r=0.1728um.
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Sur la figure 111.6, nous présentons le coefficient de transmission et de réflexion
normalisés pour le mode TE obtenus par la méthode FDTD-2D relatif a la structure donnée

dans la figure I11.5.

g i IR
| |
| Réflexion

Transmission

o
[ee]
-

Puissance normalisée
o ¢
N
.

o
[=2]
—

o
N

1.2 13 1.4 15 1.6 17 1.8 1.9 2
Longueur d’onde [pum]

Figure 111.6: Spectres de transmission et de réflexion.

On remarque que le coefficient de transmission couvrant la bande de longueur d’onde
[1.2-2] pum est nul, contrairement au coefficient de réflexion qui est élevé sur le méme
intervalle de longueur d’onde. La quantité de réflexion mesurée a la longueur d’onde 1.31 pm
est de 76%. Ceci justifie ’absence du phénomeéne de guidage dans la structure a maille
triangulaire sans défauts a cause de la présence de la bande interdite (BIP) s’étalant entre 1.2
et 2 um pour le mode TE.

Pour mettre en évidence le phénoméne de guidage dans la structure précédente (Figure
I11.4), nous allons créer un défaut au sein du CP-2D en supprimant une rangée entiere de
trous, paralléle & 1’axe (Ox), obtenant ainsi une mono rangée de type WA (Figure 111.7.a).
Les dimensions de cette structure sont maintenues les mémes (14.26x5.334 um), la largeur du
canal du guide est de valeur w=1.012um, le rayon du trou r=0.1728um (correspondantar / a
=0.36) et le facteur de remplissage en air f=47%.
Sur la figure 111.7.b, nous donnons le spectre de transmission correspondant au guide W;<A. II
est facile d’observer 1’apparition d’une large bande de transmission incluant la longueur

d’onde 1.31 um. A cette derniére, on enregistre une transmission de 1’ordre de 60%.
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Figure 111.7 : (a) Guide mono- rangée W, A (ge= 10.5, f=47%, a = 0.48 um et r = 0.1728 um). (b)

Coefficient de transmission calculé de W, ¥A.

Pour permettre & une étude comparative, on propose trois guides W;<A ayant les

parametres donnés dans le tableau I11.1.

Guide 1 2 3
rayon de trou d'air (um) 0.1728 0.1848 2.418
rayon normalisé r/a 0.36 0.385 0.48
nombre de trous selon (ox) 30 30 30
facteur de remplissage (%) 47 53.7 83
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longueur du CP (um) 14,265 14,2896 14.380
Largeur du CP (um) 5.334 5.358 5.45
largeur du canal w (um) 0.48 0.46 0.37

Tableau 111.1: Paramétres des trois guides W, A.

Les figures I11.8 illustre les réponses spectrales en transmission des trois guides mono-
rangées W1“A séparés. Une large bande de transmission est observée, s’étalant sur une bande
de longueur d’onde [1.3-1.8] um. Le coefficient de transmission dans les trois cas peut
atteindre des valeurs entre 0% a 80%. Ceci montre I’apparition d’un mode guidé incluant le
mode de fréquence normalisée 0.309 (correspondant a A=1.55um).

La figure 111.8 (b) donne le spectre de transmission du guide d’onde avec un rayon
normalisé r,/a=0.385. On remarque que le coefficient de transmission est décalé avec une
Iégere modification en raison du changement de la taille des trous d’air. D’autres pics
apparaissent tels que 1.31um et 1.55um.

La figure 111.8 (c) illustre la réponse spectrale du guide W1A de rayon normalisé rs/a=0.48.
Une faible transmission est observée dans la bande de fréquence [1.36-1.8um]. Le coefficient
de transmission atteint son maximum & une valeur de ’ordre de 65% autour de la longueur
d'onde 1.31um avec disparition totale du mode a la longueur d'onde 1.55um. Ceci refléte la

transmission sélective d’une onde électromagnétique.
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Figure 111.8: Le coefficient de transmission calculé des guides séparés W, A. ri/a = 0.36, f = 47%,

(b) rofa = 0.385 f=53.7%, (c) rs/a =0.48, f = 83%.

Nous donnons une premiere proposition d’une nouvelle topologie d’un filtre a base de

CP-2D opérant a la longueur d’onde 1.31um basée sur I’association en cascade des trois

guides d’ondes décrits précédemment. La combinaison des trois guides W1A (Figure 111.9).

Le nombre total de trous d’air N selon 1’axe (Ox) est égal a 30 (3x10).Les paramétres

géométriques de ce filtre sont dressés dans le tableau 111.2.
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Figure 111.9: Premiere topologie d’un filtre sélectif a base des CPs-2D avec association de trois guides
W, A.

Nombre trous | a(Um) | ry (um) | ra (um) | r3(um) | di(um) | da(um) | ds(um) | DGM) | wium) | wa(um)

30 0.48 0.173 0.185 0.230 4.68 242 478 4.66 0.48 0.37

Tableau I11.2: Paramétres géométriques de la premiére topologie du filtre proposé.

Dans la figure 111.10, nous présentons le coefficient de transmission normalisé
correspondant a la premiere topologie du filtre sélectif en fonction de la longueur d’ondes. On
remarque que la réponse spectrale admet un maximum autour de 1.31um avec des puissances
allant jusqu’a 85%. Cependant, d'autres pics de coefficient de transmission maximal
enregistré a 40% et 30% se produisent respectivement dans les bandes de longueur d’onde
[1.21-1.29] et [1.4-1.45] pwm. Pour un bon filtre sélectif, en général il est primordial d’avoir
une bande de résonance étroite.
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Figure 111.10: Spectre de transmission du filtre sélectif relatif a la premiére topologie

I11. 4. 2. Deuxiéme et troisieme topologie

Dans le but d’améliorer les performances du filtre sélectif congu précédemment en
termes de transmission, nous avons effectué¢ d’autres simulations numériques par FDTD-2D
pour d’autres topologies réalisés a partir de 1’association en cascade des trois guides d’ondes

WA (Figure 111.11). On varie dans ce cas le nombre de trous total N selon ’axe (OX).
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Figure 111.11 : Structure d’un filtre sélectif a base des CPs-2D avec association en cascade de trois
guides W,A. (a) topologie N=45, (b) topologie N=60.

Les tableaux I11.3 et Il11.4 résume respectivement les parametres géométriques du

deuxieéme et troisieme topologie de filtre sélectif.

Nombre de trous | a(um) | ry (um) rz (um) rs (um) di(um) do(um) | ds(um) | D(um) | wi(um) | waz (um)

45 0.48 | 0.1728 | 0.1848 0.2304 7.07 7.0896 | 7.1808 | 4.66 0.48 0.37

Tableau I111.3: Paramétres geométriques de la deuxiéme topologie du filtre.

Nombre de trous | a(um) | r; (um) | rz (um) rs(um) | di(um) | dz (um) | ds(um) | D(um) | wi(um) | wz (um)

60 048 | 0.1728 | 0.1848 0.2304 9.466 9.487 9581 | 4.66 0.48 0.37

Tableau I11.4: Paramétres géométriques de la troisiéme topologie du filtre.

La figure 1112 illustre a la fois les spectres de transmission normalisés
correspondants aux filtres selectifs ayant des valeurs de N différentes. Toutes les réponses
spectrales admettent un maximum au voisinage de 1.31 um avec des puissances
respectivement de 88%, 79% et 76%. Nous expliquons ces maximums par la présence du

mode guidé sans pertes qui existe a cette longueur d’onde.
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Cependant, d'autres pics avec un coefficient de transmission maximal de a 40% et 30% se
produisent respectivement dans les bandes de longueur d’onde [1.21-1.29] pum et [1.40um-
1.45um] notamment pour le filtre possédant 30 tiges.

Il est évident que les modes sont couplés dans ces trois guides d’ondes a travers 1’excitation
qui dépend de la symétrie du champ.

Le facteur de qualité Q défini par: Q = AMA, ou A, représente la longueur d'onde de
résonance et A\ représente la FWHM (c'est-a-dire la largeur de la bande a mi-hauteur) qui est
un parametre caractéristique d’un filtre. Ici, le facteur de qualité Q obtenu dans le cas de
chaque configuration de filtre présenté auparavant est: 18.71, 22.78 et 29.77 respectivement
pour N=30, N=45, N=60.

1 T T T T T T T

N=60 tiges
0.9~ :‘.‘ o === N=45 tiges ]
28703 ITTTT LT N=30 tiges

Puissance normalisée

Longueur d’ onde [um)]

Figure 111.12: Spectres de transmission du filtre sélectif simulé pour différents nombres de tiges.

En comparaison avec les deux premiéres structures de filtres correspondantes au
nombre total d’inclusions selon (Ox) respectivement a 30 et 45, le filtre sélectif possédant N =
20 trous pour chague guide d'onde (le nombre total est de 60), présente une amélioration
significative en terme de disparition des fréquences indésirables autour de la fréquence
souhaitée.

En augmentant le nombre d'inclusions, nous observons que l'amplitude de

transmission s’est considérablement améliorée. Nous concluons donc que la meilleure
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configuration en terme de transmission correspond & la derniére topologie autrement ayant un
N= 60 trous.

Nous reportons sur la figure 111.13, la distribution spatio-temporelle du champ
électrique a I’intérieur du filtre sélectif correspondant & N=60, opérant a la Longueur d’onde
1.31 um pour différentes itérations de temps 1500, 5000 et 11000. L’allure de la distribution
du champ électrique Ez montre le confinement du champ électromagnétique et I'existence
d'un phénomeéne de guidage de la lumiere le long du guide d'onde. Nous pouvons voir aussi
qu'il y a une partie du champ électrique ayant une fréquence transmise qui appartient a la

bande interdite et qui atteint le bord de la structure étudiée.
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Figure 111.13: Distribution spatio-temporelle du champ électrique Ez de la troisieme topologie du
filtre sélectif. (a) 1500, (b) 5000, (c) 11000 itérations

[11. 5 Nouvelle Conception d’un nouveau filtre a bande étroite centrée a

1.55 pum excité en mode TE

Dans cette section, nous allons concevoir un filtre sélectif a la longueur d’onde 1.55
um. Cette derniere est amplement utilisée dans le domaine de télécommunications.

Il s’agit d’une nanostructure constituée de la mise en cascade de trois guides d’ondes de type
WA possédants des rayons normalisés différents d’inclusions. Des travaux similaires ont été
faits mais avec des paramétres géométriques et des topologies différentes.

La différence qui réside entre ces travaux et nos travaux [75] se résument en deux points:

A L’ajout d’un troisieme guide d’onde ;

A L’insertion d’un petit nombre de défauts supplémentaires circulaires, entre les

deux demi-plans de confinement latéral du cristal photonique.

Afin d’améliorer la réponse spectrale du filtre en termes de transmission, les
performances des structures que nous avons modélisées seront discutées et le diagramme de
dispersion sera établi pour différentes itérations.

I11. 5. 1. Premiére topologie

Dans cette section, nous allons concevoir une premicre topologie d’un filtre résonant a
la longueur d’onde 1.55 pm, réalisée par une combinaison de trois guides d'onde W:*A & base
de CP-2D a maille triangulaire. Dans cette étape aucun défaut supplémentaire n’est inséré a

I'intérieur de la rangée de confinement latéral (figure 111.14).
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Pour déterminer les paramétres des filtres sélectifs requis, nous devons spécifier la plage de la
longueur d'onde dans laquelle le filtre doit fonctionner. En respectant la carte de bande de
chaque guide d’onde sont : r;= 0.2112 um, r,= 0.1382 pum et rz= 0.156 um. Les parametres
géométriques sont donnés dans le tableau I11.5.

Chaque guide d'onde posséde un nombre de trous Nt = 15. Le rayon normalisé des trous pour
chaque guide d’onde est respectivement ri/a = 0.44, rp/a = 0.288 et rs/a = 0.325.

Paramétre de maille (um) a=048

Rayon des trous du guide 1 (um) ri=.2112
Rayon des trous du guide 2 (um) r»=0.1382
Rayon des trous du guide 3 (um) rs=0.156
Indice de réfraction (um) n=3.24
Longueur du cristal photonique (pm) L=1956
Largeur du cristal photonique  (pm) D=5.304
Nombre de rangées de trous N.= 13
Nombre de trous total du guide Nr=45
Largeur du canal du guide 1 (um) W;=0.29
Largeur du canal du guide 2 (um) W-=0.44
Largeur du canal du guide 3 pm) Ws=0.4

Tableau I11.5: Paramétres géométriques et physiques de la premiére topologie du filtre sélectif.
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Figure 111.14: Premiere topologie d’un filtre sélectif a base des CPs-2D centré & A= 1.55 um avec la
mise en cascade de trois guides W, A.
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Sur la figureslll.15, nous présentons les coefficients en transmission normalisés
respectifs aux trois guides W, A séparés. Rappelons que le spectre de transmission des filtres
est obtenu théoriqguement par une multiplication de la transmission, du premier, deuxieme et
du troisieme guide. Nous observons une large bande de transmission pour les trois cas sans
toutefois 1’aspect spécifique du filtrage. Les valeurs maximales du coefficient de transmission
enregistrées a la longueur d’onde 1.55 um sont respectivement 79%, 60% et 72%.
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Figure 111.15: Coefficient de transmission des guides W, A séparés. (a) ri/a = 0.44, f =70%, (b) r./a =
0.288, f = 30%. (c) ra/a = 0.325, f = 40%.

Selon la figure 111.15, nous remarquons que l’augmentation du rayon normalisé
conduit a un décalage de la bande de transmission vers les basses longueurs d’onde. Ceci est
conforme avec 1’analyse de la carte de bande donnée dans la figure 1.19(a). Nous observons
une bonne rejection pour les grandes longueurs d’ondes a partir de la région 1.57 um jusqu’a
2 um; la transmission y est quasiment nulle. En outre, un maximum de transmission est
enregistré au alentour de 78% au pic 1.55um avec une bande passante étroite. Donc 1’objectif
ciblé au départ a été atteint en terme de sélectivité néanmoins certains niveaux de

transmission sont un peu élevés, et qui degradent les performances du filtre.
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Figure 111.16: Coefficient de transmission du filtre relatif a la premiére topologie.

A partir de ces résultats, il nous semble que la topologie du filtre proposé ne répond
pas a nos exigences. Pour cela, et afin d’améliorer les performances du filtre et pour obtenir

un bon filtrage dans les bandes de part et d’autre a la longueur d’onde 1.55 pum, une autre

topologie est proposée.

I11. 5. 2. Deuxieme topologie

Un second filtre sélectif bidimensionnel est obtenu toujours a partir de 1’association en
cascade de trois guide W:¥A, et ceci dans le but d'éliminer les pics indésirables et de filtrer
correctement la fréquence desirée. Les parametres d’entrée de la structure précédents sont

inchangés. Comme 1’indique la figure 111.17 suivante ; nous ajoutons deux petites inclusions
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(trous remplis d’air) de forme cylindriques ayant un rayon normalisé de 0.17 dans la rangée
vide au niveau du dernier guide W1 A. Cette insertion permet de controler la forme du spectre

de transmission.
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Figure 111.17: Deuxiéme topologie d’un filtre sélectif & base des CPs-2D centré a A= 1.55 um
avec.l’ajout de deux trous de rayon normalisé r.=0.17.

Sur les figures 111.18. (a et b), nous représentons la réponse spectrale en transmission
normalisées du troisieme guides W, KA, sans et avec deux trous d’air. Par comparaisons entre
les deux figures, nous notons la disparition de la longueur d’onde 1.4 pum et la présence de
deux mini BIP dans I’intervalle [1.56-1.59] pum.

A partir de la figure 111.18, on peut observer une faible transmission qui ne dépasse
pas 25% dans I’intervalle de longueur [1.20-1.5 um] et elle est presque nulle sur la gamme
[1.57-2] um et la disparition de la longueur d’onde 1.4 um. Par contre, nous notons une faible

dégradation de la quantité de transmission de la longueur d’onde désirée a 75%.
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Figure 111.18: (a) Spectre de transmission du troisiéme guide W, A (rs/a=0.325), (b) Spectre de
transmission du troisiéme guide W, A avec I’ajout de deux trous d’air au niveau du défaut linéique

((rs/a =0.325, (r./a =0.17), (c) Coefficient normalisé de transmission calculé du filtre sélectif.

Nos calculs ont montré ’effet de I’insertion de quelques trous dans la rangée de
confinement latéral sur 1’apparence et 1’amélioration du spectre de transmission du filtre

simulé.

I11. 5. 3. Troisiéme topologie

Cette topologie est similaire a la précédente sauf ici nous ajoutons trois trous au
niveau du canal du troisiéme guide W, A possédent un rayon r. =0.081 pm.

Pour mettre en évidence I’effet de I’ajout des deux cavités supplémentaires au niveau du
troisieme guide W1*A, nous donnons sur la figure 111.20 son spectre de transmission sans et avec

la présence de cavités.
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Figure 111.19: Troisieme topologie du filtre sélectif a base des CPs avec ’ajout de trois trous de rayon
normalisé r.=0.17 au niveau du troisieme W, A.

Le comportement spectral de la derniére topologie synthétisée du filtre pour la
polarisation TE présenté sur la figure 3.19 est illustré par la figure 3.21. Selon ce tracé, on
peut voir que la réponse spectrale maximale est de 80% au voisinage du pic 1.55 um. Une
amélioration significative a été observée concernant la disparition des pics indésirables autour
de la fréquence souhaitée mais une légére diminution de I'amplitude des modes apparait. On
conclue que I’ajout des trois inclusions au voisinage du troisiéme guide d’onde a un effet

assez spectaculaire.

Nous reportons sur la figure 111.22, la distribution spatio-temporelle de la composante
du champ électrique Ez a l'intérieur du filtre sélectif correspondant a la troisieme topologie et
opérant a la longueur d’onde 1.55um et ceci pour différentes itérations en temps 1500, 4500 et
6500. Ces figures confirment I’existence du phénoméne de guidage et montrent le

confinement du champ électromagnétique le long du guide d'onde.
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Figure 111.20: Coefficient de transmission du troisiéme guide seul. (a) ry/a= 0.325 sans cavités,
(b) ra/a= 0.325 avec trois trous de rayons normalisés r./a= 0.17.
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Figure 111.21: Coefficient de transmission relatif a la troisiéme topologie du filtre sélectif a base des
CPs-2D.
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Figure 111.22 : Répartition spatio-temporelle du champ électrique Ez du filtre sélectif correspondant a
la troisiéme topologie avec I’ajout de deux cavités: (a) 1500 itérations, (b) 4500 itérations, (c) 6500
itérations.
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I11. 6 Conception d’un filtre bi-bandes sélectif 1.31/1.55 um a base de

cristaux photoniques bidimensionnels

On s’intéresse dans la section suivante, au filtre double sélectif & base de CPs-2D
résonnant aux longueurs d'ondes 1.31 um et 1.55 um, correspondantes aux fréquences
normalisées respectives a/A = 0.394 et a/A = 0.333).

La conception de la structure proposée suit le méme procédé cité précédemment: une
association en cascade des trois guides WA mono-rangées, ayants des rayons de motifs
différents, contenues dans une hétéro-structure InP/GalnAsP/InP d’indice de réfraction
effectif de 3.24, dans un réseau bidimensionnel a maille triangulaire. La structure étudiée
posséde un gap contenant les deux longueurs d’ondes 1.31um et 1.55 um trés utilisées dans

le domaine des télécommunications.

I11. 6. 1. Premiere topologie

La période du réseau a est prise égale a 0.516 um. Les parametres geomeétriques filtre
sélectif bi-bandes sont donnés dans le tableau 111.6.
Selon la direction (Oy), on place 6 rangees de trous d'air de part et d’autre du canal de
confinement de la lumiére et 45 rangées de trous dans la direction (Ox) (Figure 111.23). Les
dimensions du filtre étudié sont 23.013umx5.61 um.
Cette structure est excitée en mode fondamental. Donc il s’agit de calculer les composantes
(Hx, Hy, Ez).

Guide W;*A 1 2 3
rayon de trou d'air (um) 0.2373 0.1986 0,1186
Facteur de remplissage % 76 52 19
longueur du CP  (um) 14.265 14,2896 14.380
Largeur duCP  (um) 5.334 5.358 5.45
largeur du canal w (um) 0.40 0.656 0.52

Tableau I11.6: Paramétres géométriques des trois guides W A constituant le filtre sélectif bi-bandes.
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Figure 111.23: Premiere topologie du filtre bi-bandes a base des CPs-2D (a = 0.516um et r;/a= 0.46,
r/a=0.385, rz/a= 0.23).

b

o

Les résultats de simulation de chaque guide WA séparément constituant le filtre
proposé, sont donnés sur la figure 111.24. Selon cette derniere, une large bande de transmission
maximale est enregistrée a 80% dans la bande de longueur d’onde [1.2-1.88] um sans aspect

de filtrage sélectif.

Nous constatons que le décalage de la bande de transmission vers les hautes longueurs
d’ondes est di a la diminution du rayon normalisé des inclusions constituantes le guide

W1 A. Ceci est conforme avec I’analyse de la carte de bande donnée par la figure 1. 19(a).

La combinaison en série des trois guides mono-rangées produit un filtre ayant spectre
de transmission résonnant simultanément aux deux longueurs d’onde 1.31 um et 1.55 um
avec un maximum de ’ordre de 82% et 51 % respectivement a ces deux longueurs d’onde.
On note également la présence d'une parfaite rejection de 1’onde dans l'intervalle [1.1-1.25]
um et [1.58-2] um et ceci reflete la sélectivité de ce filtre aux deux fréquences désirées.
Cependant, d'autres pics apparaissent dans la bande de frequence [1.40-1.52] um avec un

coefficient de transmission qui ne dépasse pas 29%.
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Figure 111.24: Coefficient de transmission des trois W;"A séparés. (a ) ri/a= 0.46, f=76%, (b) r./a=
0.385 f=52%. (c) ry/a= 0.23, f=19%.
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Figure 111.25: Coefficient de transmission de la premiére topologie du filtre sélectif bi-bandes
(ry =0.237um, r, = 0.1986um et r3 = 0.1186 pm).

I11. 6. 2. Deuxieme topologie

Sur la base de la premiere topologie, nous ajoutons deux petits trous identiques de
forme cylindrique, possédant un rayon normalisé de 0.18 entre les deux demi-plans de
confinement latéral du deuxiéme guide d’onde W1A & base des CPs-2D.

Un autre filtre double sélectif bidimensionnel est concu, afin d'éliminer les pics
indésirables du spectre de transmission et de filtrer les fréquences désirées demandées. La
différence par rapport au cas précédent réside dans 1’ajout de deux trous au niveau du second
guide. La bande interdite photonique BIP est utilisée pour annuler la transmission dans le
premier filtre congu.

La deuxiéme topologie relative au filtre bi-bades amélioré est représentée sur la figure.

I11.26, et ses parameétres géométriques sont identiques a ceux du Tableau I11.6.
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Figure 111.26: Deuxiéme topologie du filtre bi-bandes sélectif & base des CPs-2D. (r; = 0.237um, r, =
0.1986pum et r3 = 0.1186 pm, r, = 0.093um)

Afin de visualiser I’effet des cavités supplémentaires sur le spectre, nous donnons sur
la figure 111.27, le coefficient de transmission normalisé du nouveau filtre double sélectif. La
transmission nous parait nettement meilleure que celle donnée dans la figure 111.25, puisque
les pics 1.31 et 1.55 um sont plus nets et I’apparence du spectre est plus conforme a celle d’un
filtre. Nous notons aussi une amélioration significative avec la disparition des pics
indésirables autour des fréquences souhaitée. Nous observons une dégradation de la
transmission autour de 1.31um (70%) et une nette amélioration en transmission qui est de
60% pour la seconde longueur d’onde ayant une valeur égale a 70%. Tout ceci montre I’effet
significatif de I’ajout des inclusions circulaires de dimensions négligeable au niveau du canal

de confinement de la lumiére du second guide W, A.
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Figure 111.27: Coefficient de transmission de la deuxiéme topologie du filtre sélectif bi-bandes.
(ry =0.237um, r, = 0.1986um et rz = 0.1186 pm, r, = 0.093um)

Sur la figure 111.28 on montre le comportement du champ électrique Ez a l'intérieur du
filtre bi-bandes amélioré en fonction du temps (pour différentes itérations). L allure de la
répartition du champ électrique Ez, justifie le phénomene de guidage et nous montre que la
lumiere est bien confinée le long des trois guides constituants notre filtre. Nous remarquons
aussi qu’une partie de 1’énergie électromagnétique est transmise jusqu’au bout du filtre avec
une fréquence appartenant au Gap, le reste de I’énergie comme il est illustrée sur la
cartographie est réfléchie par le cristal photonique. On conclue donc que 1’ajout des

inclusions au filtre est un effet spectaculaire.
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Figure 111.28: Répartition spatio-temporelle du champ électrique Ez du filtre bi-sélectif
correspondant a la deuxiéme topologie avec cavites: (a) 2000 itérations, (b) 5000 itérations, (c) 6500
itérations.
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I11. 7 Conclusion

Afin d’améliorer les performances des différents filtres sélectifs transparents aux
longueurs d’ondes 1.31um et 1.55 pum ; 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 différences finies
temporel en 2D. Le choix judicieux des parametres géométriques des filtres sélectifs en
longueur d’onde a base des CPs-2D sur I'analyse des cartes de bandes interdites.

Dans un premier temps, on s’est intéressé a la conception de filtre sélectif 1.31 um par
la mise en cascade de trois guides d’ondes WA & base des CPs-2D & maille triangulaire
présentant une BIP trés large dans la gamme des longueurs d’onde [1.2-2] pm.

La structure étudiée possede des inclusions circulaires de rayons différents: r; =

0.1728 pum, r, = 0.1848 um et r3 = 0.2304 pm, contenues dans une hétéro structure
InP/GalnAsP/InP d’indice de réfraction effectif de 3.24. Les résultats de la simulation offrent
la réponse spectrale en transmission et la distribution spatio-temporelle du champ électrique
Ez.
Trois différentes topologies (en changeant le nombre total d’inclusion N constituants le
dispositif) de filtres sélectifs transparents a 1.31 um ont été aussi proposées. Une comparaison
entre les trois filtres congus, montre que le filtre sélectif possédant N = 20 trous pour chaque
guide d'onde (nombre total est 60) est beaucoup meilleur en termes de filtrage et de
transmission par rapport aux deux autres topologies, avec un coefficient de transmission
maximale de 80%.

Dans une seconde partie, nous avons proposé deux nouvelles topologies de filtre
résonant & 1.55 um qui consiste en une combinaison de trois types de guides d'onde W;*A
couplés en cascade dans un CP-2D a maille triangulaire, possédants des rayons normalisés
différents d’inclusions: ri/a= 0.44, r, /a= 0.288 um and rs/a = 0.325. Nous avons obtenu une
transmission maximale de I’ordre de 80% correspondante a la longueur d’onde 1.55 pum. Une
amélioration significative a eté observée concernant la disparition des pics indésirables autour
de la fréquence souhaitée aprés I’ajout des trois inclusions (cavités) au niveau du troisiéme
guide. Nous avons conclu que ces cavités de rayons tres faibles ont un effet spectaculaire.

En dernier lieu, nous avons proposé deux topologies d’un filtre bi-bandes sélectif
transparent aux longueurs d'ondes de 1.31 um et 1.55 um. La conception de la structure
proposée suit le méme procedé cité précédemment avec 1’association en cascade de trois

W1 A. Cette architecture a produit un spectre de transmission résonnant simultanément aux

e
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deux longueurs d’onde 1.31 pm et 1.55 pm avec un maximum de I’ordre de 82% et 50 %

respectivement.

Aprés I’ajout d’inclusions circulaires de dimensions négligeable au niveau du
second guide, le spectre de transmission s’est amélioré et les pics 1.31 um et 1.55 um sont

plus apparents, et I’apparence du spectre est plus conforme a celle d’un filtre.

Le chapitre suivant sera complétement destiné a la conception de nouvelles
topologies des démultiplexeurs en longueurs d’onde a base de cristaux photoniques 2D pour

la séparation des impulsions 1.31 um et 1.55 um.
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Chapitre 1V Le Démultiplexage dans les Cristaux Photoniques Bidimensionnels

1VV.1 Introduction

En brisant la périodicité des CPs-2D grace aux défauts, la localisation du champ
électromagnétique peut étre contrélée [58], ce qui a permis a la conception de nombreux
dispositifs optiques tels que : les guides d'onde [83], [84], les diviseurs [81], les filtres Add-
Drop [85], [86], les commutateurs optiques [87], les mémoires optiques, les cavité résonnante
[83], [88], les résonateurs en anneau [81], le couplage directionnel, les guides d’onde en

cascade , les super prismes [89], les filtres sélectifs en cascade [90] et les démultiplexeurs [91].

La demande des canaux fréquentiels passe-bande croit trés rapidement. Afin d’envoyer
et recevoir des données a haut débit, il existe un seul choix qui est la technique de multiplexage
par répartition en longueur d'onde (the wavelength division multiplexing WDM). Dans cette
technique, plus d'un canal est envoyé simultanément a travers une fibre optique, et au niveau du
récepteur se fait la séparation des canaux les uns des autres grace aux démultiplexeurs. Un des
parametres crucial dans les applications DWDM (the dense wavelength division multiplexing)
est ’espacement entre les canaux. Des canaux de sortie plus proches aboutissent a une
meilleure utilisation de la capacité de la fibre. De ce fait, beaucoup de chercheurs se sont
concentrés sur la réduction de 1’espacement entre les canaux dans les demultiplexeurs a CPs
[31], [90], [92].

Cependant, tous les travaux mentionnés ci-dessus présentent certains inconvénients et
limitations : un grand espacement entre les canaux, une faible efficacité de transmission et un
faible facteur de qualité. La conception de démultiplexeur doit permettre de séparer plus de
canaux par le méme schéma, si nécessaire. Le cristal photonique est un des bons candidats pour
les systemes de multiplexage par division de longueur d'onde (WDM), il offre une haute
sensibiliteé (la sensibilité d'un appareil est la plus petite variation de mesure qu'il peut déceler,
avec certains appareils on utilise le terme de résolution), une vitesse de I’ordre du Téra Hertz
(10*?Hz) ainsi qu’une taille réduite sans aucune dégradation au niveau des performances des
dispositifs.

La performance du démultiplexeur est évaluée quantitativement en mesurant sa
diaphonie qui est définie comme étant le rapport de la puissance au port de sortie indésirable
pour une longueur d’onde spécifique a la puissance a un port souhaité [31], [93]. Selon cette
définition, une faible diaphonie signifie une meilleure performance. Ces canaux doivent avoir

des facteurs de qualité et de coefficients de transmission élevés.
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Le démultiplexeur classique peut étre réalisé par le biais de filtres sélectifs en longueur
d’onde ou de coupleurs guide a guide etc dans le domaine des RF. Cependant, ces dispositifs
demeurent d’une taille relativement importante de 1’ordre de plusieurs millimetres ou
centimetres. Notre approche est de présenter une composante de dimension a I’échelle
nanomeétrique (CP) et assurant les mémes caractéristiques.

Ces démultiplexeurs de longueur d'onde a deux bandes (DBWD) sont couramment
utilisés dans les réseaux de communication bidirectionnels et / ou d'accés. Par exemple, les
dispositifs duplex de 1.31/1.55 um sont tres demandés pour une utilisation dans les systéemes de
transmission par fibre optique jusqu'au domicile (FTTH) et dans d'autres systemes de
transmission bidirectionnels. Des composants discrets a base de fibres sont fréquemment
utilisés pour construire des DBWD, et les DBWD intégrés photoniques sont trés attractifs en
raison de leur faible colt et de leur compacité. Les cristaux photoniques sont des structures
matérielles trés prometteuses pour la fabrication de DBWD intégrés photoniques car ils sont
compacts et fournissent des meécanismes uniques pour contréler les ondes optiques [1], [94].

Notre étude propose une nouvelle conception de démultiplexeurs en longueurs d’onde a
base de cristaux photoniques 2D pour la séparation des longueurs d’onde. Cette conception est
basée sur I'analyse des cartes de bandes interdites photoniques compléte afin de sélectionner les
paramétres géométriques du démultiplexeur. Le dispositif sépare efficacement les canaux avec
des longueurs d'onde 1.31 um et 1.55 pum.

V.2 Généralités sur le demultiplexeur

Le démultiplexeur est considéré comme dispositif clé de I’optique intégrée pour
sélectionner un canal particulier ou de plusieurs canaux multiplexés en longueur d'onde
(WDM) pour les systemes de télécommunications optiques. On utilise un démultiplexeur en
longueur d’ondes lorsqu’une seul fibre optique est usée pour transmettre plusieurs signaux de
longueurs d’onde différentes (ou canaux) en méme temps (Figure V1.1). Avec cette technologie

nous obtenons de tres haut débit de transmission d’information.

Comme nous ’avons mentionné au début de ce chapitre, nous proposons un nouveau
concept pour la conception de demultiplexeur optique a deux canaux. Il s’agit d'extraire deux

canaux de la lumiere d'entrée, ces canaux doivent avoir :
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= Des facteurs de qualité élevés ;
= Une faible diaphonie entre les canaux ;
= Des coefficients de transmission élevés (dépassant 50%).

= Un espacement entre les canaux tres bas.

Flux & 100Gbit/s WOM ~ ~— le L,
.M :nl .LM 4 Flux &
AN

ﬂ “Aa 266bit/s
...'|,“ J{[_A*

Figure VI.1: Démultiplexage optique WDM.

La fonction de démultiplexage souhaitée est réalisée grace a la combinaison de
plusieurs guides d'onde contenant des structures avec défauts linéaires, tout en se basant sur les

résultats obtenus du troisieme chapitre.

La diaphonie (ou Crosstalk CT) est un parametre tres crucial dans la conception des
démultiplexeurs en longueur d’onde. Elle représente 1’effet indésirable d’un canal sur les autres

canaux. Elle est définie par la relation suivante [31]:

Transmission pour une longueur d' onde spécifique au port de sortie non souhaité

CT =10 log ( ) (v.1)

Transmission pour une longueur d' onde spécifique au port de sortie souhaité
IV.3.1 Schéma du filtre d’extraction a 3 ports

Le schéma de principe du filtre d’extraction basé sur la technologie des CPs est indiqué

sur la figure 1V.2.

M
Virage a 60° 1
o — ¥
Cawité
résonante a M,
/
A
» i 'I{‘\\
- ——- S .
Faisceau incident Ay, + A, Cawite

résonante a A

-

Mo

Figure 1V.2 : Principe d’un démultiplexeur en longueur d’onde
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Dans ce qui suit, nous allons donner les résultats de simulation sous FDTD-2D relatifs

aux structures suivantes:

Guide courbé, avec un seul coude orienté a 60° ;
Démultiplexeur avec coudes ;

Démultiplexeur sans filtres ;

Démultiplexeur avec 2 filtres ;

Démultiplexeur avec 4 filtres ;

Démultiplexeur avec 6 filtres et amélioration.

V.4 Conception des guides d’ondes courbés

Beaucoup de travaux se sont intéressés a 1’étude des guides courbés ou de virages [54].

Sur la figure V.3 on donne I’image MEB d’un CP hexagonal courbé, réalisé sur une matrice de

type semi conducteur, il posseéde une périodicité de 0.280um et un angle du coude de 120°, le

taux de transmission mesuré est de 80% pour le cas de virage simple [50]. Ce type de Cp

présente souvent des pertes de réflexion.

Dans ce qui suit nous allons:

= Calculer les spectres de transmission et de réflexion a travers une courbure dans un CP a

réseau triangulaire de trous d’air.

= Optimiser les performances en termes de transmission et en réflexion des virages de 60°.

= Calculer les spectres de transmission a travers la jonction de forme Y1x2 a maille

triangulaire.

Figure 1V.3 : Virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel triangulaire [50].
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IV.4.1 Conception d’un guide virage a 60°

On rappelle que les parametres du CP a réseau a maille triangulaire doivent étre choisis
convenablement afin de réaliser une transmission maximale au voisinage de 1.55 um.

On modélise une structure coudée possédant un angle de 60 (Figure IV.4) avec les
parametres suivants : a=0.48 um, r=0.33a, et le facteur de remplissage est de 40%.
Pour le calcul des spectres de transmission et de réflexion de la structure dans le port de sortie,
nous avons utilisé deux lignes de détection, la premiére orientée dans la direction (Ox) et la
seconde orientée selon (Oy). Les résultats concernant la transmission et la réflexion sont en
principe les mémes (en particulier pour la lumiére dont la fréquence est dans la bande interdite

photonique), puisqu'ils représentent tous le flux de puissance sortant du guide d'onde.

Sur la figure 1V. 5, on reporte les spectres de transmission et de réflexion obtenus par
simulation numérique par FDTD-2D du guide virage en polarisation TE. Comme données de
simulation, on choisit un pas de discrétisation spatiale Ax=Ay=0.04 pm. On observe une faible
transmission dans la bande [1.2-1.8] um, d’ou I’accroissement dans le taux de réflexion avec
99% a la longueur d’onde 1.51um. Ce qui fait que ce type de structure ne réalise aucun guidage

dans I’intervalle [1.2-1.8] um.
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Figure IV.4: Structure d’un guide W; “A & base de CPs-2D & maille triangulaire avec coude non

optimisé (Le rayon des trous r=0.33 a).
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Figure IV. 6: Répartition du champ électrique E, dans le guide virage non optimisé du mode TE : (a)

3500 itérations, (b) 4000 itérations, (c) 7000 itérations (Ax= Ay=0.04 um).

IV.4.2 Optimisation du guide virage de 60° [93]

demment, nous avons obtenu une faible transmission de

écé

r

Comme nous ’avons vu pr:

la lumiere et ceci est affecté par 1’obstacle que présente le coude dans le guide. Les calculs

suivants portent sur 1’optimisation et 1’amélioration du guide virage afin de réaliser une

transmission pour toute la bande BIP.

La présence du coude provoque de pertes, pour cela nous allons établir les causes de ces pertes

et les propositions adaptés afin de les éliminer.

Il existe deux types de pertes [50], [54] :

1V.4.2.1 Les pertes dues a la courbure’ ou bien les pertes par transition’

Lorsque le guide est droit, certains rayons de lumiere guidés, verront leur angle de

réflexion passer en dessous de l'angle de réflexion totale limite dés que le guide se courbe.

101

Selon la figure 1V.7, a chaque réflexion, il y a une quantité de la lumiere hors le guide.
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Figure 1V. 7 : Réfraction dans un guide courbé [54].

1V.4.2.2 Pertes dues au couplage

Si on veut réaliser un mode de guidage droit, le couplage avec une structure courbée
provoque un décalage du mode guidé et par conséquent des pertes en puissance (figure 1V.8.a).
Pour réduire ce type de pertes, généralement deux stratégies peuvent étre utilisees:
1/ Déplacer I’entrée du guide coudé comme illustré sur la figure 1V.8(b) pour optimiser le
couplage.
2/ Mettre des courbures moins brusques comme indiqué sur la figure 1V.8(c).

Figure 1V. 8: (a) Pertes dues a la transmission guides coudés, (b) décalage de I’entrée du guide, ()
courbure moins brusque [54].
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Il est clair que ces stratégies sont non pratiques pour les virages dans un CP 2D pour
I’optique intégrée. L’autre stratégie pratique, consiste a placer des miroirs dans des positions
bien déterminées dans le coude. On attache un miroir (Figure 1V.9) a 45° et une cavité
faiblement résonnante dans notre propre configuration [18]. La présence du miroir permet de
corriger la direction du guidage. Le miroir peut étre réalisé en supprimant des trous au niveau

du virage comme illustrée sur la figure 1V.10.
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0.0 © O O Py eyt Suppression
202020202 O SO O OOOOOOO de ce trou
SO 000 e
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= OOOOO jejels]slele)

I X ) s €12 .
00000000 TU000odUOOO00 Jocoooo Refléchissant
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-
A

X

NS

Figure 1VV.10: CP coudé a 60°. Insertion de miroir au niveau de la pointe du coude des virages
Et absence de trous du c6té opposé du coude.

Cette nouvelle géométrie a un impact positif sur les pertes. L’insertion du miroir et
I’absence du trou permettent & la lumiere de suivre le sens du virage facilement, car le mode
propagé n’est plus affecté par 1’obstacle que présente le coude.

La figure IV.11 donne le spectre de transmission et réflexion. On y observe une
amélioration en transmission pour valeur de 1’ordre valeur 49% a la longueur 1.55um. La

réflexion a diminué de 40% par rapport a la figure IV.5 pour la méme longueur d’onde.

s
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Chapitre IV

Cependant, d'autres pics avec un coefficient de transmission supérieur a 80% se produisent

dans la bande de longueur d’onde [1.74-1.86] pum.
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Figure 1V.11: Coefficients de transmission et de réflexion calculés pour le guide virage optimisé

obtenus par simulation FDTD-2D pour le mode TE. Ax= Ay

0.04 pm.

Dans la figure 1V.12 nous schématisons la distribution du champ électrique E; pour

différentes itérations en temps et en espace. Cette cartographie du champ démontre nettement

le long

de guidage et nous montre que la lumiére est bien confinée

énomeéne

7

I’existence du ph

du guide et qu’une grande partie de 1’énergie électromagnétique atteint le bord du guide

hie par le cristal

éc

fl

é
photonique, ce qui est nettement visible notamment sur la figure 1V.12 (c). Ce résultat justifie

et est r

’entrée

1

ee vers

7

optimisé, le reste de 1’énergie est retourn

intérieur du guide W1 A. Cet effet a

P’effet du miroir dans la réorientation de 1’onde vers 1

permis d’augmenter la quantité de transmission obtenue au niveau de la sortie du virage 60°.
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Figure 1V. 12: Répartition du champ électrique E, du virage optimisé excité en mode TE : (a) pour
3500 itérations, (b) pour 5000 itérations, (c) pour 7000 itérations. (Ax= Ay=0.04 um).

IVV.5 Conception de démultiplexeurs en longueur d’onde

IV.5.1 Premiére topologie: Démultiplexeur de type jonction en Y 1x2

Dans cette section, nous essayons de concevoir un dispositif a base de CPs-2D servant a
séparer des impulsions ultra-courtes aux longueurs d’onde 1.31 pm et 1.55 um du canal c’est ce
qu’on appelle un démultiplexeur tout en utilisant la jonction en Y 1x2 comme élément de base.
La conception est faite en s’appuyant et en s’inspirant des résultats obtenus dans la référence
[81].

Notre cristal photonique posséde les dimensions (24.31x5.77) um. La structure
comporte 60 motifs selon (Ox) et 23 motifs selon 1’axe (Oy). Le paramétre de maille a est a
0.38 um et les rayons normalisés des trous d’air sont simultanément r,/a= 0.33, r,/a = 0.48 et
ry/a = 0.30.

Rappelons que les rayons des trous et le parametre de maille sont choisis afin d’ouvrir un gap
TE contenant les deux longueurs d’onde 1.31 pm et 1.55 um. Ce nano-dispositif contient trois
canaux. La lumiére incidente est injectée dans le port (1) et les autres ports de sorties sont

utilisés pour prélever la quantité de transmission obtenue par simulation sous FDTD-2D.

Le démultiplexeur proposé est donné dans la figure 1V.13, dans lequel nous réalisons
une jonction de forme Y1x2. Au niveau de chacune des deux sorties, nous plagons un détecteur
de signal. Le détecteur placé au niveau du port 2 (en bleu) permet de collecter le signal de
longueur d’onde 1.31 pm, et le second detecteur situé au niveau du port 3 (en rouge) permet de

collecter le signal de la longueur d’onde 1.55 pm.
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Dans cette structure, nous maintenons le rayon des trous identiques sur toute la matrice

mis a part au niveau des canaux qui constituent la forme de la jonction Y1x2,

r; /a=0.33 r,/a=0.48 r;/a=0.30
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Figure 1V.13: Représentation schématique de la premiére topologie d’un démultiplexeur constitué
d’une jonction de forme Y 1x2.

Les réponses spectrales en transmission du mode TE, aux ports de sortie (2) et (3),

obtenues numériquement pour cette jonction en Y 1x2 sont reportées sur la figure 1V.14.

Selon la figure 1V.14, nous enregistrons une faible transmission aux longueurs d’ondes 1.31
um et a 1.55 pum respectivement égale a (4.715%, 30%) et (16.53%, 61.27%) dans les deux

ports de sortie.

Un effet paradoxal est apparu et consiste dans I’inversion des réponses attendues. Ceci ne pose

pas de probléme puisque les fréquences sont maintenues.

La structure de démultiplexeur proposée, bien qu’elle assure comme sortie un spectre

aux deux longueurs d’ondes souhaitées ne nous satisfait pas, vu 1’apparition des signaux non

deésirés. Pour cela nous envisageons dans ce qui suit de proceder a des changements au debut

legers en suite radicaux afin de concevoir un démultiplexeur possédant un spectre de sortie

convenable, dans lequel apparaissent de fagon dominante et franche les deux longueurs d’ondes

souhaitées.
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Figure 1V.14 : Coefficient de transmission du démultiplexeur de type jonction en Y 1x2 obtenu par
simulation FDTD-2D pour le mode TE. Ax= Ay=0.04 um.

IVV.5.2 Deuxiéme topologie: Démultiplexeur optimisé de type jonction en Y 1x2

La deuxiéme topologie du démultiplexeur proposé est réalisée a partir de la premiere
topologie tout en gardant la méme jonction de forme Y 1x2 précédente, mais en effectuant des
modifications dans la géométrie de la configuration donné dans la figure 1V.13. Elle est basée
sur I’introduction de deux miroirs réfléchissants au niveau des deux virages de la jonction Y
1x2.

Le miroir est obtenu en assemblant trois trous voisins situés au niveau du second coude
la jonction. Il est orienté dans le sens du guidage. En face des miroirs, on procede a la
suppression d’un seul trou. Un trou supplémentaire est absent au niveau du premier coude. Afin
d’éviter 1’apparition des modes d’ordre supérieurs [95], nous avons élevé le rayon du trou situé
en face du guide droit.

Des trous additionnels au centre de la jonction Y du guide courbé supérieur sont ajoutés dans le
but de provoquer une séparation plus nette dans la propagation du mode guidé. Toutes ces
modifications sont clairement visualisées dans la figure 1VV.15. Le paramétre a est fixé a 0.3945

pm.
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Figure 1V.15: Deuxiéme topologie d’un démultiplexeur de type jonction en Y 1x2 optimisée (a=0.3945

um).

La figure IV.16 illustre le
démultiplexeur. A partir cette figure,

transmission est de I’ordre 72% pour le port (2) et aux alentours de 50% a la longueur d’onde
1.55 um pour le port (3), contrairement au coefficient de réflexion qui est presque nul pour les
mémes longueurs d’ondes. On y observe aussi 1’apparition d’autres signaux non désirés avec un

coefficient de transmission supérieur a 40% se produisant dans la bande de longueur d’onde

[1.23-1.57]. A partir de ces résultats

&
SO

)
Q
Q

O
O
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OO0 00 00O

spectre de transmission de deuxieme topologie du

nous distinguons qu’a la longueur d’onde 1.31 um, la

obtenus, il semble que la topologie du démultiplexeur
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proposé ne répond pas a nos exigences. Pour remedier a ce probleme et pour séparer les canaux
de longueurs d'onde 1.31 um et 1.55 pm, une autre topologie est proposée dans laquelle on

place deux filtres afin d’extraire nettement les longueurs d’ondes souhaitées.
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Figure 1V.16: Coefficient de transmission et de réflexion de la deuxiéme topologie du démultiplexeur
obtenu par simulation FDTD-2D pour le mode TE. (Ax= Ay=0.04 um, a=0.3945 um).

IV.5.3 Troisieme topologie: Démultiplexeur de type jonction en Y 1x2 optimisée
avec I’ajout de deux filtres

Dans le but de réaliser et de tirer des fréquences bien déterminées dans un flux WDM, il
est possible d’utiliser des filtres pour le démultiplexage en longueur d’onde. Les filtres
permettent la séparation spectrale en réfléchissant une certaine gamme de longueurs d’onde et
en transmettant les autres. Comme le montre la figure V.17, on a rajouté dans les deux ports de
la sortie de la deuxiéme topologie d’un démultiplexeur traité précédemment deux filtres
sélectifs ayant des rayons de trous normalisés différents.

Le comportement spectral de la troisieme topologie du démultiplexeur excité en
polarisation TE, est illustré a la figure IV.18. Selon ce tracé, on peut voir que la réponse
spectrale maximale est de 75% a la longueur d’onde 1.31 um pour le port (2) et est de 67% a la
longueur d’onde 1.55 pum pour le port (3). On note que par 1’ajout des défauts au niveau du
filtrel, le volume du canal est réduit et par conséquent une amélioration significative a été
observée concernant la disparition de quelques pics indésirables autour des deux fréquences
souhaitées, ceci reflete la sélectivité des deux filtres aux deux fréquences désirées .On conclue

que ’ajout des deux filtres a un effet assez spectaculaire mais n’est pas suffisant.

e
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Figure 1V.18 : Coefficient de transmission et de réflexion de la troisiéme topologie du démultiplexeur

obtenu par simulation FDTD

-2D pour le mode TE. (Ax= Ay=0.04 um, a=0.3945 um).
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IV.5.4 Quatrieme topologie: Démultiplexeur de type jonction en Y1x2 optimisée
avec I’ajout de quatre filtres.

Dans la figure 1V.19, nous proposons une nouvelle structure d’un démultiplexeur de
type Y1x2 dans lequel on ajoute quatre filtres associés en cascade. Les parametres
géométriques seront donnés sur la figure elle-méme. Les résultats numériques de la simulation
sous FDTD-2D nous offrent le spectre de transmission et de réflexion schématises sur la figure
IV.20.
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Figure 1V.19:Quatrieme topologie d’un démultiplexeur avec I’ajout de quatre filtres (a=0.3945 pm).

111



Chapitre 1V Le Démultiplexage dans les Cristaux Photoniques Bidimensionnels

l e - T T

H H Transmission(Port(3))
0.9 Transmission(Port(2)) ||
i - O e Réflexion(Port(1))

0.8

3 i
= 3
S H
o E:
< i t
D = HE
s b i Hi
g Al TR
a S PR
=: |3 H H H
k| 1 ] d 3 Y
 { : 1Ak A i fiad
: MR gy & D
sl Pk il S0 o Wy 8
: P Ha‘:l L x|
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Longueur d’onde [um]

Figure 1V.20 : Coefficient de transmission et de réflexion de quatriéme topologie du démultiplexeur
obtenu par simulation FDTD-2D pour le mode TE. Les pas de discrétisations spatiaux sont Ax=
Ay=0.04 pm, (a=0.3945 pm).

En comparant avec le spectre relatif au démultiplexeur a deux filtres, une petite amélioration
est relevée cependant les modes indésirables sont toujours présents au voisinage des fréquences

souhaitées.

IV.5.5 Cinquiéme topologie: Démultiplexeur de type jonction en Y 1x2 optimisée
avec I’ajout de six filtres

Dans le but d’améliorer les réponses spectrales en termes de transmission et de filtrage,
on propose une cinquiéme topologie de démultiplexeur de type Y1x2 effectué sur un CP-2D
dans un réseau triangulaire de trous d'air sur une matrice diélectrique InP/GalnAsP/InP, dans
lequel on ajoute six filtres ayant des rayons normalisés de trous différents.

Les résultats numériques de la simulation sous forme de spectre de transmission et de
réflexion sont schématisés sur le graphe de la figure 1V.22, dans lequel on montre les
performances du démultiplexeur en termes de filtrage et de la puissance transmise dans les
deux ports de sortie. Le graphe expose bien I’efficacité de 1’ajout de deux autres filtres 5 et 6 au
dispositif précédent, dont on obtient dans les deux ports de sortie une puissance transmise de 65

% a la longueur d'onde 1.31um et 48 % a la longueur d'onde 1.55um.
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Figure 1V.21 : La structure d’un démultiplexeur avec I’ajout de six filtres en cascade, (a=0.3945 pm)
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Figure 1V.22: Coefficient de transmission et de réflexion de la cinquieme topologie du démultiplexeur
obtenu par simulation FDTD-2D pour le mode TE. (Ax= Ay=0.04 um, a=0.3945 um).
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IV.5.6 Sixieme topologie 6: Démultiplexeur de type jonction en Y 1x2 optimisée
avec I’ajout de huit filtres

Afin d’¢liminer les fréquences indésirables, on présente une sixiéme topologie de
démultiplexeur dans lequel on ajoute deux filtres N°(7) et N°(8) avec ses paramétres

géométriques respectifs ri,/a=0.235 et ris/a= 0.40 (Figure 1V.23).
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Figure 1V.23: La sixieme topologie d’un démultiplexeur avec I’ajout de huit filtres (2=0.3945 pm).

r13=0.1578 pum

Dans la figure 1V.24, on démontre bien I’efficacité de 1’ajout des filtres NO(7) et N°(8).
La transmission maximale enregistrée a la longueur d’onde 1.55 pm au niveau du port(3) est de
60% et de 61% a la longueur d’onde de 1.31 um, ceci démontre une répartition homogene dans

les deux bras de la jonction.
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Figure 1V.24: Coefficient de transmission et de réflexion de la sixiéme topologie d’un démultiplexeur,
(a=0.3945 pm).

Les caractéristiques spécifiques du démultiplexeur simulé sont indiquées dans le tableau 1V.1.

Ports A Facteur de  Transmission(%) Crosstalk  Largeur Bande
(um) qualité (dB) du Canal passante
a la sortie (um)
Port(2) (um)
1.31 66.3 61 -29 0.0520
0.4971
Port(3) | 1.55 67.2821 60 -30 0.3677 0.0550

Tableau V.1 : Caractéristiques spécifiques du démultiplexeur.

En comparaison avec des travaux antérieurs [96], [97], notre démultiplexeur a donné des
résultats encourageants, et posséde une bonne transmission. Les valeurs des facteurs de qualité
sont inférieures a celles des références [96], [97]. Le niveau de diaphonie de notre

démultiplexeur est approximatif a celui obtenues dans la référence [97].
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La distribution du champ électrique Ez pour différentes itérations dans le
démultiplexeur est représentée sur la figure 1V.25. 1l est clairement visible que les longueurs
d’onde A = 1.31 pm et A = 1.55 um sont extraites du guide d’onde d’entrée et transférées aux

guides d’onde de sortie par I’intermédiaire des huit filtres.
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(d)

Figure 1V. 25: Répartition du champ électrique E, dans la sixiéme topologie du démultiplexeur: (a)
pour 4000 itérations, (b) 6500 pour itérations, (c) pour 8500, (d) pour 10500 itérations. Le pas de
discrétisations spatiale est choisis tel que : (Ax= Ay=0.04 um).

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes stratégies de conception pour
réaliser et améliorer les performances d’un nouveau démultiplexeur a base de CPs-2D en terme
de transmission et filtrage fonctionnant aux les longueurs d’ondes 1.31pum et 1.55 pm. Les
propriétés optiques de ces nanostructures photoniques ont été étudiées a partir de la méthode
des différences finies temporel en 2D.

Le choix judicieux de ses paramétres géométriques est basé sur I'analyse des cartes de bandes
interdites vue dans le troisiéme chapitre.

Ce dispositif permet de faire passer la lumiére aux longueurs d’onde 1.31/1.55 um par
couplage de guides d’ondes mono-rangées W;“A en exploitant la bande interdite photonique.
Cette derniére est une propriété intéressante pour le control de la propagation de la lumiére.

Dans une vision simple, il suffit d’introduire des défauts étendus et ponctuels a des
endroits convenablement choisis pour briser la périodicité du cristal photonique. En particulier,
I’élément de base qui constitue le démultiplexeur proposé est une jonction en 'Y 1x2 optimisé
par I’introduction des miroirs réfléchissants au niveau des corners supérieur et inférieur et aussi
par 1’ajout des trous au centre de la jonction. L’onde suit la direction de la jonction en
traversant les deux canaux jusqu’aux ports des sorties (port 2 et port 3) sans aucun obstacle,
avec une transmission améliorée (moins de pertes) et sans apparition des modes d’ordre
supérieurs.

La structure proposée a donné des résultats encourageants, et a montré des propriétés
attractives en termes d’efficacité, diaphonie, bande passante et espacement entre canaux qui

constituent une excellente base pour les démultiplexeurs.

e
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La dimension du démultiplexeur est d’environ (30.60 x 7.136) pm?® avec moins
d’encombrement ce qui le rend attirant pour des applications dans le domaine de

télecommunications optique [98].
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Conclusion générale

Les dispositifs optiques a base de cristaux photoniques (dits aussi matériaux a bandes
interdites photoniques (BIP)) ont suscité un grand engouement en raison de leur compacité
par rapport aux dispositifs classiques, a leur vitesse d’opération élevée, de leur meilleur
confinement, et de leur intégration, de plus la performance électronique du dispositif n’est pas
affectée par sa miniaturisation.

Les cristaux photoniques sont des structures diélectriques dont 1’indice de réfraction
est périodiquement modulé a I’échelle de la longueur d’onde, ce qui conduit a une propriété
optique unique qui est la bande interdite photonique (BIP), région ou aucun mode
électromagnétique ne peut se propager. Grace a cette propriété que les Cps sont devenus
intéressants pour de nombreuses applications dans le domaine des micro-ondes,
I’optoélectronique et les télécommunications optiques. En introduisant un défaut (ponctuel ou
linéaire ou les deux) dans ces structures, la périodicité est donc brisée, provoquant ainsi la
localisation ou confinement de la lumiere dans la région du défaut. Grace a cette
caractéristique, une grande variété de dispositifs actifs et passifs pour la communication
optique a pu étre réalisée : tels que les diviseurs de puissance, les photodétecteurs, les filtres,
les multiplexeurs et démultiplexeurs, les modulateurs etc.

Au cours de ce travail, nous avons cherché a concevoir quelques composants qui
trouveraient leur place dans un circuit intégré optique, tels que les démultiplexeurs sélectifs a
deux canaux a base de CPs-2D. Le but est de séparer des ondes ultra courtes utilisées dans les
systemes de télécommunication par fibre optique. La conception est effectuée en utilisant la
méthode des différences finies temporelles 2D et la méthode des ondes planes. Ces méthodes
sont parfaitement adaptées a la modélisation numérique des nanostructures photoniques.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la conception des filtres sélectifs
transparents aux longueurs d’ondes 1.31 um et 1.55 um, obtenus a partir d’un assemblage en
cascade de deux ou trois guides d’ondes & maille triangulaire de type W:<A. Ce dernier est un
guide mono-rangée a base de Cp-2D planaire gravé sur une hétéro-structure non homogéne
(InP/GalnAsP/InP). Dans ce guide, une seule rangée de motifs d’air est omise et elle Se situe
en général, parallele au cristal dans la direction 'K de la premiére zone de Brillouin. Il faut

noter que ce mono guide a été 1’¢lément « brique » des différents micro-composants étudiés
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dans ce travail. Cette étude est accompagnée par une analyse de la carte de bande obtenue par
la méthode PWE afin de pouvoir choisir judicieusement tous ses paramétres géométriques.

Suite a plusieurs simulations des différentes topologies proposées (en changeant le
nombre total d’inclusion N constituants le CP), nous avons abouti a un filtre sélectif
transparent a 1.31 um avec un guide possédant un nombre total de 60 trous. Il a présenté en
termes de filtrage et de transmission un meilleur coefficient de transmission de 80%.

Une deuxiéme topologie de de filtre sélectif a été congue; il s’agit d’un filtre résonant
a la longueur d’onde 1.55 um. Elle consiste en une combinaison de trois types de guides
d'onde W A couplés en cascade dans un CPs-2D & maille triangulaire ayant des rayons
normalisés différents: ri/a= 0.44, r, /a= 0.288 um and r; /a= 0.325. Les résultats de
simulation obtenus sous FDTD-2Dmontrent une transmission totale de I’ordre de 80%. Une
amélioration significative a été observée sur le signal de transmission autour de la fréquence
souhaitée apres 1’ajout de cavités au niveau du troisiéme guide.

Ensuite, nous avons proposé un filtre bi-bandes sélectif transparent aux deux
longueurs d'ondes 1.31 um et 1.55 um. Le spectre de transmission obtenu, présente avec un
maximum de 82% et 50 % respectivement aux deux longueurs d’onde 1.31 pm et 1.55 um.

Un des dispositifs clé de I’optique intégrée qui a re¢u une grande considération dans le
domaine des télécommunications optiques est le démultiplexeur. L’objectif de ce dernier est
d’extraire des longueurs d’onde bien précises dans un flux de données WDM. Dans notre
travail, la fonction de démultiplexage a été réalisée grace a la combinaison de plusieurs
guides d'onde, tout en se basant sur les résultats précédents et en employant la jonction en Y
1x2.

Le double virage du CP qui constitue le diviseur en Y 1x2 a été optimisé dans le but
d’améliorer la transmission. Des miroirs réfléchissants ont été créés au niveau de la pointe des
coudes des virages. En plus des trous d’air ont été supprimés dans les deux parties (extérieure
et inferieure) des deux coudes.

Plusieurs topologies de demultiplexeur optique ont été proposées. Au niveau de
chacune des deux sorties, nous avons placé un détecteur de signal. Le détecteur placé au
niveau du port 2 permettant de collecter le signal de longueur d’onde 1.31 um et le second

détecteur situé au niveau du port 3 permettant de collecter le signal de la longueur 1.55 pum.

Aprés une longue prospection numérique, on réussit a concevoir une topologie
originale de demultiplexeur ayant une jonction Y1x2 comme élément de base, constituée de

huit filtres sélectifs possédant des trous d’air avec des rayons différents. L'efficacité de la
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puissance de sortie de 61% dans chaque port de sortie. Une faible diaphonie moyenne de
I’ordre de -29 dB, une faible bande en moyenne de 0.0520 um et faible espacement des
canaux de 0.4324um prouvent de bonnes performances du démultiplexeur congu. Ce dernier
présente des dimensions d’environ (30.60 x 7.136) um? qui nécessite une technologie de
pointe pour le réaliser pratiquement.

Dans le prolongement de ce travail, nous envisageons les perspectives suivantes :

A Conception d’autres CPs démultiplexeurs en longueur d’ondes a plusieurs
canaux. Le CP tridimensionnel pourrait étre éventuellement étudié en
exploitant un code de calcul basé sur FDTD-3D.

A Etude théorique et modélisation des cristaux photoniques métallo-
diélectriques, organiques et biologiques dont les constantes caractéristiques et
les formes géométriques sont plus complexes ainsi que les méta matériaux dont
I’indice de réfraction est négatif.

A Etude et modélisation des matériaux nano-photoniques et des cristaux
photoniques magnéto-optiques ainsi que 1’optique non linéaire dans les
cristaux photoniques.
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1. INTRODUCTION

Photonic crystals (PCs) are periodic dielectric nanostructures materials and have many applications:
They also have applications in medical imaging field, solar cells and developpment of chemical and
biological micro sensors, spectroscopy and electromagnetic shielding [1], [2]. The nanophotonic structures
offer exceptional potential for the development of new architectures of photovoltaic solar cells in thin layers
and high efficiency. Among the promising applications of PCs, we mentioned selective filter based on 2D
CPs [3].

The PCs have a dielectric index which varies across the wavelength that is to be controlled, on one
or more spatial directions. Analogous to electrons in semiconductors, the photon propagation can be
described using a band structure in which transmission bands are separated by band gaps, energy ranges at
which light cannot exist inside the photonic crystals [4]. Most of the research on PCs focuses on the use of
band gaps. The insertion of defects is the easiest way to change the properties of photonic crystals and exploit
them for the realization of amazing photonic components for integrated optics. Defects cause the appearance
of modes within the band gap. Defects are realized by removal, addition or modification of pattern in one or
more parallel rows of the crystal in T'K direction of Brillouin first zone [5]. Hence, can be designed (W, A)
waveguide by creating between the two half-planes of photonic crystal strong lateral confinement, when
single full row of air cylinders holes is removed in the PCs.

The aim of this work is to design a waveguide with maximum spectral response close to the
frequency 1.55 pm. This nanostructure is composed by a superposition of three waveguides W, A with
different radii. This kind of filter has been already studied in ref. [6]. The new in this paper is the insertion of

Journal homepage: http://iaesjournal.com/online/index.php/IJECE
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a number of defects between the two half-planes of photonic crystal strong lateral confinement, in order to
improve the response of the filter.

In this paper, the simulation was based on the method of finite difference time domain (FDTD) [7].
2-D numerical simulations are performed in Cartesian coordinate system to determine the dispersion
diagrams of transverse electric (TE) of two-dimension PC with triangular lattice, operating as filter.

2. RESEARCH METHOD

The FDTD is used to numerically modeling a 2D photonic crystal containing air holes with
triangular lattice. It is one of the most widely used numerical methods for computing the solution of
electromagnetic problems, including photonic structures.

It provides us with a simple way to discretize the Maxwell’s equations without requiring a complex
mathematical formulation, and it does not require any symmetry in the structure being modelled, moreover
FDTD can be used for the inhomogeneous structure materials in two or three dimension forms [7-10].
Furthermore, it computes the solution in the time domain, from which the frequency behaviour of the
electromagnetic band gap elements can be extracted over a wide frequency range. The electromagnetic field
is represented by Maxwell equations given by the following relations:

0Ex _ 1 (6Hz)
( at € ay

OE. 1 OH.
| 1o &
| at € ox
0H, _ 1 (6Ex 0Ex)
at u\ ox ay

€ and p represent respectively the permittivity and permeability of the material.

The FDTD method is used here to discretize theses equations (1) with time step At, spatial steps Ax
and Ay which are the distance between two neighboring grid points, respectively along the x and y directions
in the xy-coordinate system. For the TE mode, the numerical scheme of the two-dimensional FDTD method
[11]is:

Ex(x,y,t+%)—Ex(x,y,t—%) _ 1 <Hz(x+A7y,y,t)—Hz(x—A7y,y,t)>

At & Ay
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At T Ax - Ay

In order to achieve the numerical stability of the scheme [6], the time step value must satisfy the
relation of the following criterion:
1

At<—L 3)

|G+

Where c: is the velocity of light in free space.Also in our computation, the values of Ax and
Ayrespect the relation:

Ax = Ay <

yl
Tove (4)

Where ¢;: is the relative permittivity of the dielectric matrix and A is the wavelength of the desired
mode.

The computational domain has a rectangular shape in the x-y plane. The spatial discretization in the
FDTD simulation is chosen to be Ax = Ay = 0.04 um. A modulated Gaussian pulse is used to provide a wide-
band excitation at any desired position inside the computational domain comprising the CP.Since the data
storage in a computer is limited by the size of its memory, it is not possible to handle an open region problem
directly. To mitigate this problem, the perfectly matched layer (PML) technique [12], [13] is widely used in
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the FDTD simulations; it exhibits an accuracy level that is significantly better than most other absorbing
boundary conditions (ABCs) [14], [15]. Here we consider only the conditions of absorption-type wall that
simulate a finite domain containing the entire structure study by investigating the lowest reflection digital
interfaces.

The adopted two-dimensional finite difference time domain simulation process is shown in Figure 1
in xyz coordinate system. According to the Figure 1, two located detectors are used to compute the reflection
at the input and transmission at the output of the structure. A Gaussian source is employed for excitation
(source). The structure is surrounded by four surrounding absorbing walls.

Reflection Transmission
Located detector (1) Source Absorbingwall Located detector (2)

Absorbing
< Wall

Photonic structure

Figure 1. Two dimensional finite difference time domain simulation process

3. RESULTS AND ANALYSIS

In the following, numerical simulation is done for the first topology which is the combination of
three kinds of waveguides W, A coupled in cascade arrangement within the same cell of PC with triangular
lattice and without cavities inside the two half-planes of photonic crystal strong lateral confinement
(Figure2).

Each waveguide possesses a number of holes n=15 (total number of holes = 45). The normalized
size of holes are respectively ri/a = 0.44, r,Ja = 0.288, rz/a = 0.3292 and the lattice constant a = 0.48um. The
air cylinders holes having are embedded in a dielectric matrix doped INP/GAINASP/INP; refractive index of
matrix is n= 3.24. These air rods are arranged in the x direction and supposed infinitely long in the z
direction.

The transmission coefficient versus wavelength for the TE polarization, derived from the FDTD
simulation corresponding to the first topology is plotted in Figure 3(a). We observe that the response of the
filter is peaked around 1.55 pm. The maximal quantity of transmission computed is 77%. Others peaks
appear very close of this frequency with coefficient of transmission of value 80% ranged in the frequency
band [1.54-1.57] um (Figure 3(b)).
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Figure 2. Modeling scheme of PC with combination of three guides W, A with triangular lattice and
without cavities
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Figure 3. Computed transmission coefficients for the three simulated selective filter (without cavities).
ri/a=0.44, r,/a=0.288 and ra/a= 0.3292 (a: is the periodic lattice of value 0.48 um)

Another two-dimensional PC filter is simulated in order to eliminate unwanted peaks and filter the
desired frequency, based on the same first topology with the three W, A but we add three small cylindrical
holes with normalized radius of 0.17 between the two half-planes of photonic crystal strong lateral
confinement. All the previous geometrical parameters are unchanged (Figure 4). We report in the Figure 5
the transmission coefficient versus wavelength for the TE polarization. According to this plot, it can be seen
apparently that maximum spectral response (80%) occurs close to the frequency 1.55 um. A significant
improvement was observed regarding the disappearance of unwanted peaks around the desired frequency but
a slight decrease occurs in the amplitude of appearing modes.
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Figure 4. Modelling scheme of PC with combination of three guides W, A with triangular lattice
and having three cavities
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Figure 5. Computed transmission coefficients for the three simulated selective filter with three cavities
having normalized radius of 0.17. r{/a=0.44, r,/a=0.288 and rz/a= 0.3292 (a is the periodic lattice of value
0.48 um)
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The magnetic field pattern inside the selective filter corresponding to the second topology with a
spectral response close to frequency of 1.55um is reported in Figure 6(a-c) for different step time iterations
1500, 4500 and 6500. These figures show the light-guiding propagation of the electromagnetic field inside
the empty row along the waveguide (confinement). We can observe that one part of electromagnetic energy
is transmitted intil the end of PC with a frequency belonguing the gap, and the other part of energy with no
allowed frequency is reflected by the added inclusions embedded in dielectric matrix in empty row.
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Figure 6. Simulated distribution of a magnetic field. (a) 1500, (b) 4500, (c) 6500 step time iterations

4. CONCLUSION

A novel selective filters based on a two-dimensional photonic crystal with a triangular lattice with
air holes in a dielectric substrate was proposed. This device consists of three waveguides W, A placed in
cascade with different road of radii respectively ri/a=0.44, r,/a=0.288 and rs/a= 0.3292. An improvement is
observed when we add a number defects in the empty row. From our computation this CP can be conceived
for achieving frequency of 1.55 pm which is suitable optical devices with a transmission maximum in order
to 80%.

In order to improve more the selectivity of this filter, others simulations with new design will be
done later. This study will be completed when comparison with experimental data is done.

Design of a Selective Filter based on 2D Photonic Crystals Materials (Lallam Farah)
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Abstract—In this letter, a novel 1.31um narrow-band TE-Mode filter
design has been proposed, based on a photonic band gap shift in a 2D
photonic crystal slab with triangular lattice air holes, using the 2D-
FDTD method to numerically model the proposed filter device. The
structure is achieved by the association of three waveguides WA
coupled in a cascade arrangement within the same cell of a PC with a
triangular lattice with a single removed full row. A modulated Gaussian
pulse is used to provide wide-band excitation at any desired position
inside the computational domain of the photonic crystal. The best filter
configuration performances in terms of filtering and transmission is
found for 60 inclusions with a maximum of transmission around 80%
localized near 1.31um

Potential applications of photonic crystals (PCs) are
extensive and cover several areas: such as production of
Extremely High Q-Factor Measurement [1], experimental
GVD engineering in slow light slot photonic crystal
waveguides [2], tunable add/drop filter [3], de-
multiplexers [4], splitters [5]-[6], new more efficient and
compact optoelectronic devices reproducing the operating
principles of different components of an integrated circuit,
using photons as information carriers instead of electrons.
They also have applications in a medical imaging field
[7], measurements in nano-crystal-based solar cells [8], as
well as selective filters [9], which are a promising
application of two dimensional PCs; this is the subject of
the present work.

The finite difference time domain (FDTD) method is
regarded as a useful electromagnetic modeling tool
because of its versatility [10]. The FDTD method is
capable of handling inhomogeneous materials in two or
three dimension forms. Since the data storage in a
computer is limited by the size of memory, it is not
possible to handle an open region problem directly. To
mitigate this problem, the perfectly matched layer (PML)
technique is widely used in the FDTD simulations; it
exhibits accuracy level that is significantly better than
most other absorbing boundary conditions (ABCs) [11].
This work is based on the design of devices for guiding
and selective filtering PC, operating at a wavelength of
1.31um, which corresponds to a normalized frequency a/A

* E-mail: elnbh@yahoo.fr

http://www.photonics.pl/PLP

= 0.366, where a represents the lattice constant. To
achieve this goal, we adopted a specific methodology with
consists in cascading several waveguides W;A with

different radii until the filter responds to our
specifications. The nomenclature W,D* is given in [9,
12].

The first considered structure consists of an array of air
cylinders holes having a radius r, in a dielectric medium
with a refractive index nes = 3.24. This value corresponds
to the effective refractive index in an InP/GalnAsP/InP
heterostructure with a three-layer system [13-14]. These
air rods are finitely arranged in the x and y directions and
infinitely long in the z direction. In 2D dimensions, 13
parallel layers of holes are arranged in the y direction.
This structure has the following parameters: a = 0.48um,
the filling factor f = 0.44 in order to obtain the suitable
and desired normalized frequency a/4 = 0.366. Numerical
simulations are performed for the TE polarization. We
begin by implementing the spatially dispersive FDTD
method in 2D simulations with a view to studying wave
propagations through a PC. The computational domain
has a rectangular shape in the x-y plane. According to the
stability criterion [15], the spatial discretization in the
FDTD simulation is chosen to be Ax = Ay = 0.04um. The
discretized time step is At = Ax/ (2c) ¥* where ¢ is the
velocity of light in free space. A modulated Gaussian
pulse is used to provide wide-band excitation at any
desired position inside the computational domain
comprising the CP. Note that the simulations were
achieved using an Apple i7 CPU M 620 computer, with 8
Gb RAM memory. The transmission coefficient versus
wavelength for the TE polarization, derived from the 2D-
FDTD simulation corresponding to W,“A with 30 holes
along the x direction and the ratio r/a = 0.36, is plotted in
Fig. 1.a. It can be seen that large transmission achieved
the values of 60% to 80%, extending over a frequency
band [1.3-1.8um]. Other modes appear such as the mode
at a normalized frequency 0.309 (A = 1.55 um). Figure 1.b
shows the spectral transmission with r/a = 0.385. It can be
seen that the dispersion diagram is modified due to the
change of holes size. Several modes appear like the 1.31
and 1.55um peaks. Figure 1.c corresponds to W,“A

© 2016 Photonics Society of Poland
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having the same number of holes and the ratio r/a = 0.48.
Low transmission is observed in the frequency band
between 1.36 and 1.42um, otherwise the modes are
vanishing in range [1.43-1.77um]. Moreover, the
coefficient of transmission reaches its maximum at an
average value of 65% at a wavelength of 1.31um and an
evanescent mode occurs at 1.55um. This reflects the
selective transmission frequency of an electromagnetic
wave.
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Fig. 1. Calculated transmission coefficient of W; A
(@) ri/a= 0.36 (b) ro/a= 0.385. (c) rs/a=0.48.

In the following, 2D-FDTD numerical simulation is done
to improve the performances of the selective filter
achieved by the association of three waveguides W;*A
coupled in a cascade arrangement within the same cell of
PC with a triangular lattice. The rations of each
waveguide W, XA are respectively ri/a = 0.36, r/a =
0.385 and rz/a = 0.48 with a different number of holes N.

Table 1. Optimization parameters of different topologies.

Parameters 1% topology | 2™ topology 3 topology
Fig 2. (a) Fig 2. (b) Fig 2. (c)
Total rods n=3xN 30 45 60

a [um] 0.48 0.48 0.48
r [pum] 0.1728 0.1728 0.1728
ry [um] 0.1848 0.1848 0.1848
rs [um] 0.2304 0.2304 0.2304
wy [pm] 0.46 0.48 0.48
W2 [pm] 0.36 0.36 0.36
di [pm] 4.68 7.06 9.4656
dz [pm] 4.66 7.0896 9.4896
ds [um] 4.78 7.1808 9.5808
D [pm] 4.66 4.66 4.66

http://www.photonics.pl/PLP

The geometrical parameters after optimization shown in
Fig. 2 (a) are reported in Table 1.

—> < > < >

(\f\/\f\nf\’)oo(\(\(\f\ﬁﬁf\o

O
OC GuibEl OO( cuipe2z O
)OO0 pXO,
Q000000 LvvvLLLUO

(o))
WliOOOOOOOOOOOOOOOOOO

rn

20!
00 GUIDEL1 ©00000C GUIDE2 Q
00C__ _______ 200000 JO
0000000000000000000000000000
000000000000000000000000000A0!

000000 0000000000000000000000
00000000000000000000000000000
000000 0000000000000000000000C0

(%%-vmnnnr H0000000NNNNNNNNNNYY YYYYYYYYYYY
%o% GUIDE1 Yp0000d GUIDE2 m GUIDE 3 m
[ele]0]0.0 ¢

000_____________

[oe]

COOBB0B0000000000

cgo00cnnpeRnccccens RS
[o] 0000000000000
000000000000000000000000000000000000000000N0NOOOCLUOOONNON0D
00000000000000000000000000000000000000CLX XX
(000000000000000000000000000000000000000N NNV
[o] 0 000000000000000000000000000000000CIUULL

y@g. (©

z

Fig. 2. Modeling scheme of a PC with association of three guides W;*
A with a triangular lattice with ri/a = 0.36, ro/a = 0.385 and rs/a =
0.48.

Figure 3 illustrates both the normalized spectra in
transmission corresponding to three selective waveguides
with different values of n = 30, 45 and 60 holes. All the
obtained response has a suitable maximum peak localized
at A = 1.31pm with respectively 88%, 80% and 78% in
the transmission peak. However, other peaks with a
coefficient of transmission higher than 40% and 30%
respectively occur in the frequency band [1.21-1.29] and
[1.40um-1.45um] for the filter with n=30 rods. It is
evident that single guided modes are coupled into these
waveguides, though the excitation of certain modes
depends highly on the symmetry of field patterns. The
quality factor Q = AM\, (where A, represents the
resonance wavelength and AX represents FWHM of the
band) of each configuration is respectively 18.71, 22.78
and 29.77. Compared to two structures: N=10 for each
waveguide, the total number equal to 30 (Fig. 2 a) and N
= 15 for each waveguide, the total number equal to 45

© 2016 Photonics Society of Poland
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(Fig. 2b), the selective filter corresponding to N = 20 for
each waveguide and the total number equal to 60, (Fig.
2c¢) presents a significant improvement regarding the
disappearance of unwanted modes around the desired
frequency. We have observed that the amplitude of
transmission is significantly improved by increasing the
number of inclusions. So the best configuration in terms
of filtering and transmission is the last topology.

n=60 rods
....... n=45rods
........... n=30 rods

Transmission

12 13 14 15 16 17 18 19 2
Wavelength [m]

Fig. 3. Calculated transmission coefficients for the simulated selective
filter for different rods.

The representation of distribution of a magnetic field
inside the selective filter corresponding to the third
topology with a spectral response close to the frequency
1.31um, is reported in Fig. 4 for different step time
iterations: 1500 and 11000. This figure shows the
confinement of the electromagnetic field and the existence
of a light-guiding phenomenon along the waveguide. On
one side we can see that there is a portion of the magnetic
field with an allowed frequency, belonging to the bandgap
and reaching the edge of the structure. Another portion of
the magnetic field has a prohibited frequency which is
reflected at the level of both waveguides W, KA.

In conclusion, electromagnetic bandgap nanostructures
and specifically PCs are presently one of the most rapidly
advancing sectors in the electromagnetic domain. In this
work, we carried out a study of 2D crystal photonic
structures with circular air holes operating as a selective
filter, composed of about three waveguides holes with
different radii. We found the best performance is
produced when r; = 0.1728um, r, = 0.1848um and r3=
0.2304um and the total number of inclusions is 60 in the
x-direction. The maximum of transmission is around 80%
localized at 1.31pm.

http://www.photonics.pl/PLP

In further perspective, we want to consider the possibility
of manufacturing the filter already simulated and achieve
experimental verification. This filter can be used for
optical telecommunication applications.
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RESUME

Les Cristaux Phoniques (CPs) sont des structures diélectriques dont I’indice de réfraction est modulé
périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde, influant sur la propagation des ondes électromagnétiques a
Iintérieur de la structure. Du fait de cette périodicité, les (CPs) présentent une propriété optique unique : la
bande interdite photonique (BIP) dans laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager. C’est
notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications dans le domaine des ondes
électromagnétiques, 1’optoélectronique et les télécommunications optiques. Les filtres sélectifs optiques
comptent parmi les composants les plus importants des systémes de télécommunication. Ils permettent d’extraire
une longueur d’onde précise d’un canal particulier, dans un flux de données, sans affecter les autres canaux. Ce
sont des candidats avantageux pour la réalisation d’une nouvelle génération de démultiplexeurs. Parmi plusieurs
topologies qui ont été étudiées, la structure qui nous a permis d’obtenir les résultats souhaités est de type jonction
Y 1x2 optimisée, composée de huit filtres sélectifs possédant des inclusions avec des rayons différents. La
conception de notre dual démultiplexeur pour les longueurs d’ondes 1.31um et 1.55 um a été réalisée en utilisant
la méthode FDTD-2D d’une part pour la résolution des équations de maxwell dans le but d’étudier la
propagation des ondes électromagnétiques au sein des CPs et d’autre part, la méthode des Ondes Planes pour la
schématisation et 1’analyse des diagrammes de bandes dans le but de faire un choix judicieux des paramétres
géométriques et physiques des CPs afin de les utiliser dans la composition des filtres sélectifs.

Mots clés: Cristaux photoniques, optique intégrée, guide W, “A, Démultiplexeur, jonction Y 1x2, filtre sélectif,
FDTD-2D, PWE, réseau triangulaire.
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ABSTRACT

Photonic Cristals (PCs) are dielectric structures whose refractive index is periodically modulated at the
wavelength scale, influencing the propagation of electromagnetic waves within the structure. Because of this
periodicity, the (CPs) have a unique optical property: the photonic band gap (BIP) in which no electromagnetic
mode can propagate. It is this property that makes them interesting for many applications in the field of
electromagnetic waves, optoelectronics and optical telecommunications. Optical selective filters are among the
most important components of telecommunication systems. They make it possible to extract a precise
wavelength of a particular channel in a data stream without affecting the other channels. These are advantageous
candidates for the realization of a new generation of demultiplexers. Among several topologies that have been
studied, the structure that allowed us to obtain the desired and encouraging results is an optimized 1 x 2 Y-
junction, composed of eight selective filters with inclusions with different radii. The design of our dual
demultiplexer for 1.31um and 1.55pum wavelengths was carried out using the FDTD-2D method on the one hand
for solving the maxwell equations in order to study the propagation of electromagnetic waves at within CPs and
on the other hand, the Planes Waves method for schematization and analysis of band diagrams in order to make a
judicious choice of the geometric and physical parameters of the CPs in order to use them in the composition of
the selective filters.

Key words: Photonic crystals, integrated optics, W, “A guide, Demultiplexer, 1 x 2 Y junction, selective filter,
FDTD-2D, PWE, triangular lattice.
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