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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques ou métalliques
artificiellement structurés dont la constante diélectrique varie périodiquement a I’échelle de la
longueur d’onde selon plusieurs directions de I’espace. Ces structures sont désignées par
I’appellation de cristaux photoniques a une, deux ou trois dimensions, influencant la
propagation des ondes électromagnétiques a l'intérieur de la structure CP. Ces derniers
possedent une propriété optique intéressante qui est la bande interdite photonique (BIP), dont
laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager. C’est notamment cette propriété
qui offre aux cristaux photoniques la possibilite de contréler la propagation, sans absorption,
des ondes électromagnétiques, ainsi de nouvelles perspectives dans la manipulation de la

lumiere.

Notre travail, consiste a concevoir de nouveaux démultiplexeurs a base de cristaux
photoniques bidimensionnels a plusieurs canaux pour la télécommunication optique, en
séparant les longueurs d’onde pour les applications WDM, a I’aide du logiciel COMSOL. Les

performances du DEMUX concus en termes de transmission, seront effectuées et analysées.

Mots clés : cristaux photoniques, diagramme de dispersion, PWE, la carte des bandes, filtre,
DEMUX, COMSOL.



Abstract

Photonic crystals are artificially structured dielectric or metallic materials whose
dielectric constant varies periodically on the wavelength scale in several directions in space.
These structures are designated by the name of one, two or three dimensional photonic crystals,
influencing the propagation of electromagnetic waves inside the CP structure. The latter have
an interesting optical property which is the photonic band gap (BIP), which no electromagnetic
mode can propagate. It is in particular this property which offers photonic crystals the
possibility of controlling the propagation, without absorption, of electromagnetic waves, thus
new perspectives in the manipulation of light.

Our job is to design new demultiplexers based on multi-channel two-dimensional photonic
crystals for optical telecommunications, by separating the wavelengths for WDM applications,
using COMSOL software. The performance of the DEMUX designed in terms of transmission

will be carried out and analyzed.

Keywords : photonic crystals, scatter diagram, PWE, band map, filter, DEMUX, COMSOL.
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Liste des Abréviations
BIP: Bande Interdite Photonique.
CP: Cristal photonique.
N : 'indice de réfraction.
TM : Transverse magnétique.
TE : Transverse électrique.
1D : structure a une dimension.
2D : structure a deux dimensions.
3D : structure a trois dimensions.
€ : Permittiviteé.
a1: I’épaisseur de la couche qui constitue le miroir de Bragg de permittivité 1.
az: I’épaisseur de la couche qui constitue le miroir de Bragg de permittivité e».
ny,: L’indice de réfraction du matériau de haut indice.
n,: L’indice de réfraction du matériau de bas indice.
v; : volume occupé par ce matériau dans la cellule élémentaire du Cristal.
A : Volume de la cellule élémentaire du Cristal.
w1kA : Guide d’onde mono rangée.
w3kA : Guide d’onde a trois rangée
f : facteur de remplissage.
r : rayon.
A : Longueur d'onde.
a : Période du cristal photonique.
r : Rayon du cristal photonique.
f : Facteur de remplissage.
n : Indice de réfraction.
T(>: Vecteur d’onde.
Vg : Vitesse de groupe.

: le vecteur du réseau réciproque.

Q

- le champ électrique

| =l

: le champ magnétique.

Wl

: Vecteur de I'induction magnétique.
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¢ : Permittivité dielectrique.

W : Perméabilité magnétique.

CP : Cristal Photonique.

MEB : Microscope Electronique a Balayage.
PBG: Photonic Band Gap.

PhC: Photonic Crystal.

PML.: Perfectly Matched Layer.

TE: Transverse Electric.

TM: Transverse Magnetic.

WDM: Wavelength division multiplexing.
PWE : Méthode des ondes planes

DWDM : dense Wavelength Division Multiplexing
FDTD : Finite Difference Time Domain.

s.: Lacavité de résonance.

Q : facteur de qualité.

QSRR : résonateur en anneau quasi carré.
CWDM: coarse Wavelength division multiplexing.
PhCRR:photonic crystal ring résonator .
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Introduction Générale

Ces dernieres années, les matériaux a bande interdite photonique (BIP) ou cristaux
photoniques ont attiré de nombreux chercheurs en science de la technologie, grace a leurs
propriétés optigue uniques qui ont suscité un intérét important, offrant la possibilité decontréler
la propagation dela lumiére, Le développement de ce nouveau type de matériau a ouvert la voie

a un nouveau champ de recherche et a des possibilités d’applications trés diverses.

Les cristaux photoniques sont des structures dont lindice diélectrique varie
périodiqguement a I'échelle de la longueur d'onde dans une ou plusieurs directions de
I’espace. La peériodicité de l'indice diélectrique joue le méme réle pour les photons que la
périodicité du potentiel ionique dans un cristal pour les électrons [1].

La périodicité du milieu produit sur la lumiere qui se propage dansle cristal photonique,
un effet d’analogie formelle qui existe entre les équations de Maxwell régissant la propagation
des ondes électromagnétiques dans un milieu dié¢lectrique et I’équation de Schrodinger pour les
électrons.

De méme qu'il existe des bandes permises et des bandes interdites pour les électrons, il
apparait des bandes interdites pour les photons dans les cristaux photoniques. A l'origine, ces
derniers ont été proposés pour inhiber I'émission spontanée par annulation de la densité d'états
dans la bande interdite photonique. L’absence de modes optiques disponibles dans cette
derniere a rapidement été utilisée pour réaliser des miroirs parfaits capables de réfléchir
l'intégralité de I'énergie d'une onde lumineuse quel que soit son angle d’incidence. Les progres
théoriques et expérimentaux ont été spectaculaires. Méme si la fabrication de cristaux
photoniques 3D pose encore de nombreuses difficultés, des résultats inimaginables ont été
obtenus récemment sur des structures 2D. Citons par exemple un facteur de qualité supérieur a
600000 mesures par Noda et al. Sur une microcavité a cristaux photoniques. A I'heure actuelle,

les cristaux photoniques constituent plus que jamais un matériau prometteur pour la réalisation

de composants pour L’optique intégrée [1].

Si 'on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis
apparaissent dans la bande interdite photonique. La lumiére peut étre confinée selon plusieurs
dimensions selon le défaut et la dimensionnalité du cristal photonique. Par exemple, si ’on
introduit un défaut unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumiére est

confinée en deux dimensions. Une cavité bidimensionnelle est créée, si ’on introduit un défaut



linéaire dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumiere est confinée dans une dimension
et elle est libre de se propager dans I’autre dimension, ce qui constitue un guide d’onde. En
utilisant ces concepts de base, il est alors possible de concevoir des dispositifs pour ’optique
intégrée avec ces cavités et ces guides d’ondes. L’ introduction d’¢éléments a base de cristaux
photoniques permettrait de traiter toute I’information sous forme lumineuse et de miniaturiser
les circuits actuels. C’est la raison pour laquelle de nombreuses propositions pour des dispositifs
a base decristaux photoniques ont été faites et parfois déja réalisées, comme les guides d’ondes,

les virages, les filtres sélectifs, et les multiplexeurs [2].

Le multiplexage en longueur d'onde, souvent appelé WDM (Wavelength
DivisionMultiplexing en anglais) est une technique qui permet d'augmenter le débit sur
une fibre optique, en rassemblant toute les longueur d’onde a I’entrée et les séparée, a la sortie
de la fibre au moyen d'un démultiplexeur (deMux).L’objet de ce travail est de proposer de
nouvelles structures des DEMUX en cristaux photonique 2D pour les systemes DWDM en
utilisant le logiciel COMSOL.

Notre mémoire s’articule sur trois chapitres, le premier chapitre est une introduction
générale de I’étude des cristaux photoniques ou nous allons définir les concepts de base sur les
cristaux photoniques ensuite nous allons énumérer les types de cristaux photoniques artificiels
qui ont été inspirés par la nature. Nous citerons leurs propriétés physiques et présenterons
¢galement le principe d’ouverture de la bande interdite photoniques et la carte de dispersion.
Nous aborderons par la suite les techniques de modélisation et les principes de défaut ponctuels
qui existent aux niveaux des CPs, ainsi que les différentes applications optiques qui peuvent en
découler de ces matériaux.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux démultiplexeurs a cristaux photoniques, sa
description, son principe de fonctionnement et plus principalement des exemples
d’applications les plus récentes dans lesquelles sont utilisées les différentes structures d un

démultiplexeur en cristaux photoniques.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous allons présenter brievement notre outil
de simulation le logiciel COMSOL, et étudier les différents résultats de simulation ainsi que la
répartition du champ électrique pour plusieurs topologies de démultiplexeurs a base de

cristaux photonique bidimensionnels. Ce document sera enfin cléturé par une conclusion
générale, une annexe et une référence bibliographique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9multiplexeur
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CHAPITRE | [GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES]

1.1 Introduction:

Le développement en nanotechnologies a rendu possible 1’élaboration de matériaux
diélectriques, semi-conducteurs dont le comportement vis-a-vis des ondes

électromagnétiques est tout a fait surprenant en modifiant sa propagation.

Ils sont appelés cristaux photoniques matériaux qui intéressent beaucoup la

communauté scientifique, notamment dans le domaine de I’optique. Ils ont été proposés pour
la premiére fois en 1987 [3], [2] et réaliser en 1991 [5] .

Grace aux travaux de Yablonovitch qui a réalise des cavités parfaites pour controler

I’émission spontanée et d’obtenir des lasers sans seuil qui sont apparues quelques années plus

tard.

En 1996 des fibres optiques sont réalisées a partir d un cristal photonique
bidimensionnel qui a la possibilité de guidage du mode fondamental sur une tres large bande

[6].

L’intérét des chercheurs pour le développement des cristaux photoniques est
important, Car ces derniers ont été promis pour remplacer la communication classique a

courant électrique et assurée la rapidité de la communication.

Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser seulement sur les théories générales qui

concernent les cristaux photoniques.

Par définition, les cristaux photoniques sont des structures artificielles ou naturelles,
diélectriques, semi-conducteurs ou métallo-diélectriques, la premiére structure périodique a
bande interdite photonique (B.I.P) que 1’on appelle plutot « matériau a bande interdite
photonique» ,son indice de réfraction varie périodiquement a I'échelle de la longueur d’onde
et sa périodicité peut étre unidimensionnelle 1D (empilement de couches minces, miroir de

Bragg).bidimensionnelle 2D (réseau de trous sur une surface), ou encore tridimensionnelle 3D
(couche empilé qui est formées de billes de silices auto assemblées).

Ces propriétés les rendent intéressants pour plusieurs applications dans I’optique. Telle

que le démultiplexage en longueur d’onde, le filtrage, coupleur ...etc


https://fr.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteurs
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Figure 1.1 : Schéma montrant le principe des arrangements pour des cristaux photoniques
unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D).

La modification de la propagation des ondes électromagnétiques est de la méme
maniére qu'un potentiel périodique dans un cristal semi-conducteur ce qui va amener au

déplacement des électrons en créant des bandes d'énergie autorisées et interdites.

En ce qui concerne la bande photonique autorisée, elle correspond a un mode qui se
propage dans le cristal photonique par contre la bande interdite photonique ‘BIP’ (le gap)
correspond a un intervalle d’énergie ou la propagation de la lumiére est interdite dans

certaines directions du cristal photonique.
1.2 Matériaux a bandesinterdites photoniquesnaturels :

Des structures naturelles existent qui ont les mémes propriété et caractéristique qu’un
cristal photonique artificiels, ceci est duesaux colorations vives de certaines espéces ayant
des structures, a caractére périodique. On va citer trois de ces structure [7].

1.2.1 Les papillons :
La coloration vive des papillons que nous offre la nature, sont tributaire de la lumiére
et ont suscité un développement d’un arsenal impressionnant, afin de gérer l'interaction avec

les ondes électromagnétiques au mieux de leur intérét.

En effectuant une analyse a ’aide d’un microscope, on remarque que les ailes sont
constituées d’écailles ayant des structures géométriques dans lesquelles un des paramétres
varie en continu, comme est montré Sur la Figure 1.2 ou apparait une structure avec un
comportement de matériau a bande photonique interdite, donnant des couleurs vives et

iridescente pour certain papillon.



CHAPITRE | [GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES]

Dans ce réseau, la réflexion de la lumiére est pour certaines longueurs d’onde et dans

différentes directions en fonction de la longueur d’onde [8].

Figure 1.2 : la figure a droite présente I’agrandissement d "une aile de papillon. On voit un
arrangement périodique des écailles [8].

1.2.2 Lesoiseaux :
Les oiseaux affirment leurs identités par leurs couleurs
surprenantes qui sont produites en employant une technique structurale des plumes ainsi

que les pigments qui se trouve dans leurs pieces de corps [9].

Les couleurs pigmentaires crée un phénomene d’absorption puisqu’ils renvoient une
partie des couleurs vers I’ceil et absorbent d’autre couleur de la lumicre solaire. En ce qui
concerne les couleurs structurales, qui sont créés par la diffraction des rayons lumineux des

microstructures des plumes et varient selon I’incidence de la lumiére, ce qui s’opposent aux

couleurs pigmentaires qui sont considéré comme stable.

Ces couleurs sont créees dans les barbules des plumes faites de petites cuvettes
composées de minces lamelles paralleles qui se comporte comme des miroirs qui réfléchit la

lumiere incidente, donc ce phénomene se rapproche de I’étude d’un cph-1D.
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Figure 1.3 : Agrandissement d’une plume de paon au microscope montrant la structure des barbules.
Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes (fleche rouge) [9].

1.2.3 Lesopales :

L’opale est considéré comme un cristal photonique naturel, méme si la bande interdite
de ce dernier n’est pas compléete puisqu’elle ne s’étend pas dans toutes les directions du cph.
Cette structure minérale est composee de microbilles de silice ayant une répartition selon
arrangement plus ou moins régulier [10].

L’obtention des opales se fait chimiquement par 1’auto organisation.la sédimentation

des spheres de silices en solution ,s’arrangent selon un réseau cubique a face centré , ceci a

permet la création de la 1¢¢ opale [11].

Figure 1.4 : a gauche ona un Bracelet monté d'une opale naturelle quasi-périodique bille desilice eta
droite une Image au microscope électronique d'une opale naturelle.
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1.3 Matériaux a bandes interdites photoniques artificielles :

1.3.1 Le cristal photonique unidimensionnel, miroir de Bragg ""CP-1D"":

C’est le cas simple d'un milieu dont la constante di¢lectrique est périodique suivant
une seule dimension (Figure 1.5), il peut étre constitue d'une alternance de couches de
diélectriques de permittivités différentes €1 et €2 et d’épaisseur A/4, ou A est considéré par la
longueur d’onde guidée autour d 'un matériau, ou la propagation des ondes,

électromagnétiques est interdite en incidence normale.

Figure 1.5 : Matériau a BIP unidimensionnel (empilement de couches de permittivités différentes).

La figure 1.6 montre le principe d’interférence des ondes réfléchies par chaque couche
qui constitue un CP-1D. A chaque interface, subit une réflexion de ’onde se propageant dans
la succession de couches. Si I’onde va d’un milieu de faible indice vers un milieu a fort indice
Jes réflexion crée un changement de phase Il et pour le cas contraire ,s’effectue sans
changement de phase .Quand I’épaisseur des alternances optique totale est de A/2 :I’onde qui
est réfléchie par 'interface ‘1’ devient en phase avec celles qui est réfléchies par les interfaces
7, 3,5 ...Par conséquent, suite a ces interférences constructives, on a fini par avoir une totalité
de réflexion, Ce qui nous améne a dire qu’en présence d’une BIP, ’onde ne peut se propager.
On remarque que les ondes réfléchies par toutes les interfaces 1, 2 et 3 ... sont en phase, dans

le cas ou les 2 couches de chaque alternance ont la méme épaisseur optique A /4 [12].
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Figure 1.6 : Représentation schématique de I’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre.

1.3.2 Propriétés géométriques et physiques d’un CPs-1D [2] :
Les quantités représentatives des différentes propriétés d’un cristal photonique

unidimensionnel (CP-1D) sont :

a- Contraste d’indice .
La possibilité de comparaison du Rapport entre les indices des deux matériaux a la
hauteur de la barriére du potentiel de la physique solide, il est exprimé par la relation :

5= (1-1)

Avec :
n,: L’indice de réfraction du matériau de haut indice.

n;: L’indice de réfraction du matériau de bas indice.

b- La période :
La période a est définit par la relation : a = (a.+a;) avec a, I’épaisseur de la couche de

permittivité g1 et a, I’épaisseur de la couche de permittivité g2 (Figure 1.7).

10
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Figure 1.7 : Périodes d’un cristal photonique unidimensionnel.

Les paramétres geométriques en influence sur les caractéristiques de la bande interd ite

photonique.

c- Facteur de remplissage :
On peut dire que le facteur de remplissage est comparable avec le largueur du potentiel
périodique de la physique du solide.

Si le matériau est de haut indice le facteur de remplissage est défini par la formule 1-2 :

f=4 (I-2)

Avec :
v; : Volume occupé par le matériau.
A :Volume de la cellule.

1.3.3 Le cristal photonique bidimensionnelle CP-2D :

Les CP-2D sont définie comme des plaques, ou la période cristallographique du cristal
photonique est du méme ordre de grandeur que son épaisseur. Cette périodicité est créer par
une structure de trous qui sont gravé dans une plaque possédant un indice de réfraction trés

¢levé, et plus I'indice est élevé ,plus la BIP est importante [13] .

Le CP-2D peutavoir une grande variété de configurations, car elle posséde la périodicité
de la permittivité dans deux directions, tandis que dans la troisieme direction, le milieu est
uniforme [14] .

11
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Il existe deux types de structures periodiques diélectriques :

e Les motifs élémentaires dont I’indice ni est inférieur a ’indice n2 de la matrice

diélectrique, appartiennent aux caractéristiques d’une structure « connecté » (Figure
1.8).

cylindre
(mndice n;) ™

L/ 8 [Monf mvarant
Nt ® O e , |al'mfim
p i .
£ \O O DS’ smvant cet axe
of { P ¥ s AR
4 B i A
matrice diélectrique 4 rh”

(indice ;)

Figure 1.8 : Structure périodique 2D connectée.

e Les motifs dont I’indice n1 est supérieur a 1’indice n2 correspondent au structures dites
« déconnectées » (Figure 1.9) formé de tiges alignées, de fagon périodique dans I’air
[15] .

- - -
|

- - -

mdice n |
!

. : : mdice n

A

Figure 1.9 : Structure périodique 2D déconnectée.
1.3.3.1 Approche membrane ou substrat :

On peut distinguer deux types de CP-2D planaires, suivant le contraste d’indice entre la
couche guidante et le substrat :

12
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a- Fort contraste d'indice (approche membrane) [2] :
Un fort contraste d'indice est définie par une membrane semi-conductrice suspendue

dans I’aire permettant un bon confinement de la lumiere verticale, ce qui vas limiter les pertes

de propagation (Figure 1.10).

Figure 1.10 : Exemplesde cristaux photoniques 2D planaires a haut contraste d'indice vertical.

Il est caractérisé sa profondeur nécessaire et de sa gravure qui est plus facile que dans

le cas des faibles contrastes d'indice car ses trous sont plus petits.

Par contre ces structures sont plus fragiles a cause de ses membranes suspendues dans

l'air et posent des problemes a cause de la mauvaise évacuation thermique comme pour les
applications lasers.

b- Faible contraste d’indice (approche substrat)
Dans un milieu d’un faible contraste d’indice (n2 = n1), le confinement vertical est faible
qui est d0 a la différence d’indice qui est aussi faible par conséquent les pertes alors deviennent

importantes et les trous percés dans celle-ci sont profonds.

L'épaisseur de la couche guidante doit étre importante pour la conservation d’un guidage

monomode.

1.3.4 Le cristal photonique tridimensionnel ""CP-3D"" :
Latechnologique desBIP 3D a été fabrique en 1993 par E. Yablonovitch [16] en micro-
onde aves des trous dans du plexiglas selon trois angles sépares de 120° faisant un angle de 35°

par rapport a la normale, de fagon a trouver la structure cristalline du diamant (cubique a face
centrée).

13
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Figure 1.11 : Structure « La Yablonovite ».

Il s’agit en effet de réaliser une structure périodique avec un pas (espacement entre

deux Motifs) micrométrique et une régularité de 1’ordre du pourcent [17].

Elle est la seule structure a permettre I’obtention d’une bande Interdite

omnidirectionnelle en supprimant tous I’état radiatif dans la plage de Longueur d’onde.

Sa realisation est difficile et les techniques mises en ceuvre sont lourdes, s’ils sont

destinés a fonctionner dans le visible, ca explique pour beaucoup le développement
relativement limité de ces structures.

On cite deux méthodes de fabrication de structures 3D qui ont attiré le plus d'efforts de
recherche :

1.3.4.1 Structures Tas de bois :

Ces structures 3Ds sont obtenues en déposant par couches successives des rubans de
silicium polycristallin dans des tranchées de silice (figure 1.12(a)).Des cristaux photoniques
semblables ont été fabriqués sur GaAs par Noda etAl [18] par un procédé de fusion
d’¢élimination du substrat Cette technique utilise des techniques standard de micro-fabrication
des semi-conducteurs et permet lintroduction déterministe de défauts dans les cristaux
fabriqueés (figure 1.12(b)) [1].

14
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Figure 1.12 : Structures tas de bois (a), La méme structure peut également étre fabriquée sur GaAs
pFusion de plaquettes et processus d'élimination de substrats (d'aprés Noda et al.) (b).

1.3.4.2 Les Opales :
Les opales sont des structures qui forment une famille originale de cristaux photoniques
3Ds qui est constituée de microbilles de silice. La roche est répartie selon un arrangement plus

ou moins régulier.

Figure 1.13 : une opale.

On peut conclure que malgré les progrés remarquables des techniques de fabrication des
structures en 3D ,11s ne sont pas arrivés a atteindre des performances suffisantes pour envisager

leur utilisation dans les prochaines générations de composants pour ’optique intégrée.

1.3.5 Propriétés physiques et géométriques d’un CP-2D :
1.3.5.1 Reseau directe et réciproque :

e Leréseau direct:

Le réseau cristallin est défini dans ’espace réel ou direct selon sa structuration et le type de
maille ou alors par son motif qu’on qualifie de direct. Car ce motif est formé d’un ensemble
bien défini d’atomes, qui se répéte par des translations périodiques dans trois directions non-

coplanaires.

15
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Les réseaux directs se regroupent principalement suivant trois familles :

e Leréseau carré : [19]

Ce type de réseau est sensible a la polarisation de I’onde électromagnétique et a I’angle
d’incidence. L’obtention d "'une bande interdite totale (empéchant la propagation quelle
que soit sa polarisation) est tres difficile. Le réseau carré est représenté sur la Figure 1.14

"

ou les nceuds du réseau sont situés de coté “a” sur un carré.

d

Figure 1.14 : réseau carré.

e Le réseau triangulaire : [20]

Ce type de structure et moins sensible a I’angle d’incidence comparé au réseau carré, mais
la BIP reste difficile a obtenir. Le réseau triangulaire est représenté sur la Figure 1.15 ou

chaque nceud du réseau est espacé x d'une méme distance “a” de son proche voisin.

Figure 1.15 : réseau triangulaire

e Leréseau hexagonal : [21]

16
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1- La structure graphite : elle est défini par des nceuds qui sont identiques, espacés de “a”

(Figure 1.16-a). Appelée ‘graphite’ puisqu’elle est similaire a la structure graphite cristalline.

2- La structure Nitrure de Bore : un nceud différe de son suivant par sa dimension ou sa
nature(Figure 1.16-b).

(@) (b)

Figure 1.17 : structure hexagonale 2D : (a) graphite, (b) Nitrure de Bore
c- Réseau réciproque :
L’intérét essentiel duréseau réciproque est de définir une base de vecteurs orthogonaux aux

vecteurs de base qui portent la périodicité du cristal [22].

La direction I" K du réseau réciproque correspond a la direction des premiers voisins du réseau

réel, la direction T" M correspond a la direction des seconds voisins (Figure 1.7) [23].
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Figure 1.18 : Réseau réciproque
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1.3.5.2  Zone de Brillouin :

La zone de Brillouin (ZB) est par définition la maille de Weigner-Seitz, c’est des régions
qui partitionnent I’espace réciproque associ¢ au cristal et peuvent étre définies a I’aide desplans
médiateurs (bragg) de I’ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des
vecteurs du réseau réciproque. La condition de diffraction de la zone de Brillouin, est donnée

par

kg =3lgl’
Avec :
k : le vecteur d’onde qui appartient a la premiere zone de Brillouin.
g : le vecteur du réseau réciproque.

Nous représentons les vecteurs joignant un site du réseau réciproque a tous les sites
voisins, puis on dessine les plans bissecteurs perpendiculaires a ces vecteurs. Le volume le
plus petit autour du site choisi limité par ces plans est appelé zone de Brillouin (Figure 1.18)
[24].

®

Figure 1.19 : La maille de Wigner- Seitz.

La définition de la n'*™¢ zone de Brillouin est I’ensemble des points pouvant étre atteint

depuis l'origine en croisant 1 — n plans de Bragg (Figure 1.19).

La zone de Brillouin irréductible est la plus petite surface qui est utilisé pour déduire la
relation de dispersion dans 1’espace réciproque et la reconstruction de la 1¢¢ zone de brouillon

en utilisant la symétrie du réseau réciproque.

18
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Figure 1.20 : Premiéres zones de Brillouin (ZB) d’un réseau carré. Les plans de Bragg sont tracés en
différentes couleurs. La ZB n°3 est atteinte en traversant 2 plans de Bragg (droite noire puis droite
rouge).

La figure 1.20 illustre la zone de Brillouin irréductible pour un réseau carré et

triangulaire.
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Figure 1.21 : (a) réseau carré, (b) réseau triangulaire [1].

1.3.5.3 Facteur de remplissage f :
Le facteur de remplissage définit la cellule élémentaire dans I’espace direct. Pour le
réseau bidimensionnel, Celui-ci désigne le rapport entre ’aire du motif et ’aire de la cellule

élémentaire du réseau considéré [1], [25] .Elle est donnée par I’équation (1-4) :

_ Amotif
f= (1-4)

Amail élémentaire
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Le tableau 1-1 montre les propriétes géomeétriques des reseaux carre et triangulaire.

Resean canné Réseau triangulaire
. . n
Vectews directs | ay = (L0, ap=(0,1) a= (10 =1, fg—g)
T i 2 1 T _nnln
Vectenrs réciproques | by = *1{1,0); bg_f(ﬂ,l) by —“(1,—3\/3): ])q_g 033)
e remplissas 5 i
Facteur de remplissage T 2
0 L

Tableau I-1 : Propriétés élémentaires des réseaux carre et triangulaire [1].

1.4 Meéthodedes ondesplanes (PWE) :

La méthode des ondes planes (en anglais plane wave expansion method) est I'une des
méthodes les plus utilisées et bien adaptées pour le calcul de structure de bandes photoniques
infiniment périodiques ainsi pour déterminer, la polarisation, la symétrie, la fréquence, ainsi

que la distribution du champ pour les modes d’une structure photonique.

L’¢étude de certaines structures non périodiques via une technique de super cellule, comme
les guides a cristaux photoniques ou les cristaux photoniques planaires. Mais quand il s’agit
d’une structure qui ne présente pas de véritable périodicité lorsqu’il a une variation du facteur
de remplissage par exemple, le théoréme de Bloch n'est plus valable et impose de recourir a la
méthode des différences finies dans le domaine temporel [1].

1.4.1 Equations de Maxwell :
La PWE transforme un probléeme aux valeurs propre dans le domaine fréquentiel,

permettant de résoudre les équations de Maxwell.

Dans un milieu di¢lectrique linéaire, de constantes di¢lectrique €(r), non magnétique,
sans courant ni charge, les équations de Maxwell s’écrivent selon 1’évolution spatiales et

temporelles du champ magnétique et électrique :

<!

(I-5)
(1-6)

Sl @l
I
o o

<
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VxE=—u 2 (=7
VxH=c2% (1-8)
ot

Ou:
€ est la permittivité di€lectrique.
1L, est la perméabilité magnétique du vide.
H et E sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique.

B est le vecteur de I'induction magnétique.

Ces derniers amenent aux équations d’onde dont le milieu est homogene, non
magnétique en absence de charges isotrope c'est-a-dire que la propagation de ’onde dans le

matériau est en absence d'excitation extérieure et d’amplitude des champs associés.
—_ — - (UZ -
Vx (VX E®)=—&@.EF) (1-10)
Cc

——>—-—>

Vx H)| = —H(r) (19

v x [s )

Ou:
c = 1/1,¢, est la vitesse de la lumiere dans le vide (c=3.108 mst)
o : pulsation.

7 est le vecteur de position .
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En faisant une ’analogie avec la physique dusolide, ¢a nous permet de réutiliser tous

les outils de la cristallographie, quisont liés a la périodicité du réseau. L opérateur

correspondant a I’équation (1-11) commute avec les opérateurs de translation du réseau
cristallin. 11 est hermitien et prend la forme :

7 (2 — (2 k.7 1-11
H, (@) =u(@).e’™" (I-11)

Ou la fonction u7; (¥) a la périodicité du réseau.

—
.

L’indice k signale que la fonction u7; (7)) dépend du vecteur d’onde k.

Les solutions de I’équation (I-11) représente les fonctions de Bloch qui sont a la base de
la théorie des bandesd’énergie car elles expliquent les sauts d’énergie (gap) entre les différentes

bandes. La résolution de I’équation peut se faire par la méthode de diagonalisation, pour

différentes valeurs du vecteur d’onde k.

On montre que comme en Physique du Solide, certaines symétries du cristal, on peut
limiter leurs étude aux vecteurs k qui est situés sur une zone restreinte (premiére zone de

Brillouin).

On peut résoudre un systéme d’équations aux valeurs propres, ou la valeur propre est

‘o’ et le vecteur propre associé est Hy .

la structure de bande a)n(l_é) du cristal photonique, est donné par I’ensemble des

solutions discrétes de o ,ou ’entier n désigne le numéro de bande.

Quand k (le vecteur d’onde) parcourent la zone de Brillouin, les bandes wn(E)
recouvrent le spectre entier d’énergie. Toutefois, dans certaines configurations, il existe des

intervalles d’énergie ou aucune bande w,, (E) n’est disponible : ce sont les bandes interdites aux

photons [12].

Cette méthode a été utilisée pour les structures triangulaires bidimensionnelles ainsi que
la structure du graphite en déterminant leur bande interdite photonique.
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1.4.2 Diagramme de bande :

Le diagramme de bande est I’'une des caractéristiques, la plus importante d’un cristal
photonique, permettant de représenter, les variations dans le réseau, des fréquences permises
qui sont en fonction du vecteur d’onde projeté suivant les directions de haute symétrie de
celui-ci. A T’aide de la loi d’échelle qui permet la transposer des propriétés des cristaux

photoniques a tout le domaine fréquentiel.

Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les

directions de propagation possibles, Comme en physique du solide [26].

1.4.2.1 Diagramme de bande d’un miroir de Bragg (1D) :

La figure .21 présente un exemple de diagramme debande d’un miroir de Bragg calculé
par la méthode des ondes planes [27]. Chaque alternance du miroir est constituée d’une couche
diélectrique de permittivité e1=13, et d’une couche d’air de permittivité e=1. Il est noté

également que I’épaisseur optique de chaque couche est relativement proche.

=
o o
- ) 5
= 0é -
. r_]l' band
.'7_“. —— — =
@ 04F -
%:; Photonic|Bond Gap
o
Y = .
dielechnc band
0 1 ke
4.5 025 0 025 0s

Wave vector ka/2rx

Figure 1.22 : Diagrammes de bandes d un miroir de Bragg (1D) [27].

1.4.2.2 Diagramme de bande CP-2D :
Dans les cristaux 2D, la propagation des ondesélectromagnétique, peuvent étre séparées

en deux polarisations TE ou TM, dans un plan perpendiculaire aux tiges. Sachant que la
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polarisation électrique TE : est le cas ou le champ E esten paralléle avec les cylindres infinis.

Tandis que celle magnétique TM correspond au cas ou E leur est perpendiculaire (Figure 1.22).

a) polarisation TM b) polarisation TE

Figure 1.23 : Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D.

En utilisant la méthode de décomposition en ondes plane ,¢a nous a permis de voir les
diagrammes de bandes d’un cristal photonique en mode TE et TM pour un réseau triangulaire

qui est gravé sur un substrat de GaAs dont le facteur de remplissage est f=30% [28].
La Figure 1.23 représente :

Les fréquences des modes calculés en fonction du parcours fait par le vecteur d’onde
lorsqu’il décrit le contour formé par les points de haute symétrie I', M, K de la premiere zone

de Brillouin.
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Figure 1.24 : Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE [29].

Selon la figure 1.23, on remarque que la bande interdite s’ouvre seulement pour un mode TE.

La figure (1.24) illustre les résultats théoriques a travers ’exemple d’un cristal photonique
2D formé d’un réseau carré, et triangulaire pour les deux polarisations TE et TM la structure
représente une matrice bidimensionnelle de trous d’air (nair= 1) dans du silicium (nsi= 3,5). Le
diametre des trous est égal a 0,288a dans les deux structures, ce qui correspond a des facteurs

de remplissages différents selon le réseau (f=0,26 pour le réseau carré, f=0,30 pour le réseau
triangulaire) [2].

Fréquence normalisée (a/A)
Fréquence normalisée (a/A)
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r M K r r X M r
Vecteur d*onde K (a/270 Vecteur d’onde K (a/2T)

(a) (b)

Figure 1.25 : Diagrammes de bandes des CP2Ds de trous d’air dans une matrice de di¢lectrique ayant
I’indice du silicium. Le calcul a été effectué par la méthode des ondes planes sous environnement
matlab pour les polarisations TE (lignes rouges) et TM (pointillés bleus) . (a) réseau triangulaire, (b)
réseau carré [2] .

25



CHAPITRE | [GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES]

Une bande interdite est observée pour la polarisation TE pour u=0.21-0.27 dans le cas
des réseaux triangulaires. Pour la polarisation TM, aucune bande interdite n'apparait pour les
Cristaux considérables. En effet, les bandes interdites TE s'ouvrent généralement pour des
zones de forts indices connectées, tandis que I'ouverture de bandes TM est plut6t favorisée par

des zones de forts indices isolées comme des piliers diélectriques dans l'air [29].

Pour les polarisations TE et TM, le réseau carré présente I’absence de la bande interdite

photonique. Donc I’obtention de la plus grande BIP est sur un réseau triangulaire dans un

diélectrique en polarisation TE [2].

Théoriguement, nous ne pouvons obtenir une bande interdite compléte que dans le Cas

des structures 3D, ou il n’y a aucune propagation de I’onde incidente.

1.4.2.3 Diagramme de bande d’un CP-3D :
La réalisation technologique des BIP 3D sont destinés a fonctionner dans le visible. Les

techniques généralement mises en ceuvre sont particulicrement difficile.

La figure (1.25) montre le diagramme de bande CP-3D présentant bande interdite

omnidirectionnelle de 21% avec un gap complet TE et TM qui sont assez complexe et le coin
de la zone de Brillouin irréductible marqués dans I'encadré.

— e S— ——
l— e \\‘\ e
» R ’/‘
2
e

21% gap

1

II. hole layer

Figure 1.26 : Digramme de bande d’un CP-3D [30].

I1a été possible avec les progrés dela micro fabrication, d’observer des bandes interdites
tridimensionnelles complétes dans le proche infrarouge, pour des structures du type « tas de
bois » [31].
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1.4.3 Carte des Bandes:
En calculant le diagramme de bande, ¢a nous a permis de se renseigner sur la bande
interdite pour chaque polarisation TE et TM. Il est possible de montrer la position de la BIP

en fonction du facteur de remplissage grace a la carte de bande interdite.

Selon la figure 1.26, on constate que pour le réseau carré, les bandes interdites TE et
TM s'ouvrent respectivement pour f = 35% et f = 50%.

La BIP s’ouvre pour un réseau triangulaire respectivement pour f = 11% et f= 63%.
L’intersection des bandes interdites TE et TM correspond a la région de la BIP compléte et se
situe dans la fenétre d’énergie u = 0:37; 0:56. Les bandes interdites d’un réseau triangulaire en
mode TE s’ouvrent pour des facteurs de remplissage plus faibles et sont plus large, ce qui les
rend meilleur comparer aux réseaux carrées. On peut conclure que lorsqu’il y a une
augmentation du facteur de remplissage , les énergies des bords de bandes se décalent vers les
énergies hautes [1].
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Figure 1.27 : Cartes des bandes interdites d"un réseau de trous d’air dans une matrice diélectrique
(e=12.25) : (a) réseau triangulaire, (b) réseau carré [32].

1.5 Les défauts:

Les défaut peuvent étre introduit volontairement dans les cristaux photonique ,comme

dans les semi-conducteur [33] .
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La création de défauts dans la périodicité de la structure permet 1’ouverture d’une bande

d’énergies permise dans la bande interdite photonique [34] [35].

Il existe plusieurs types de défauts :

1.5.1 Défauts ponctuels :

La modification des caractéristiques d’une cellule duréseau, induit a créer des défauts

ponctuels

Pour le cas des CP qui sont composés de cylindres diélectriques, la constante diélectrique

d’un cylindre peut étre changée ou enlevé, ce qui vas créer une lacune dans le cristal.

Les cristaux photoniques composé de trous dans un matériau diélectrique, peuvent étre
modifiés géométriquement (figure 1.27).

les modes de défaut sont des modes électromagnétiques introduits par le défaut ayant
une fréquence appartenant a la BIP, qui peut étre localisé autour du site du défaut [7].

(a) : retrait d'un cylindre (b} : modification de la constante diélectrigue

Figure 1.28 : Exemples de défauts ponctuels dansun cristal photonique composé de tiges
diélectriques.

Il existe deux types de défauts ponctuels :

1.5.1.1 Lacunaire :

Suivant la figure 1.28, une lacune est un site du réseau ne contenant aucun motif,
aucun atome [36].
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Figure 1.29 : défaut ponctuel lacunaire.

1.5.1.2 Solutions solides :
Une solution solide est une situation dans laquelle un cristal contient des « atomes

étrangers ».
On a deux types de solution solide :

a- En substitution :

L’atome étranger remplace une des atomes du cristal.

b- En insertion :

L’atome étranger se glisse dans les espaces vides [36].

(a) (b)

Figure 1.30 : Représentation schématique de I’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre.
1.5.2 Les défauts étendus :
Les défauts a une dimension D1 (W1) (Figure 1.29), sont ceux qui sont les plus
intéressante pour de nombreuses études puisqu’ils ont la vocation d’étre utilisés autant que

guides de lumiere au sein d’un cristal.

On peut donc imaginer des défauts a deux dimension 2D (W2) ou a trois dimension 3D
(W3) constitués d’une suite de guides W1, qui est mis bout a bout et ’orientés vers des
différentes directions, afin de véhiculer la lumicre sur tous possibles chemin a I'intérieur du

cristal. Le guide d’onde linéaire W1 dansun CP-2D est considéré comme I’exemple de base.
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La réalisation d’un tel guide consiste a introduire des défauts ponctuels, couplés et
espacés régulierement, dansune direction du CP-2D. Le fait de coupler entre plusieurs ou méme
une infinité de résonateurs ameéne a une bande de propagation permise dans la direction de

I’alignement. La proposition du guide a résonateurs couplés a été en 1999 [37].

Figure 1.31 : Exemple de guide W; a cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat de
silicium sur isolant.

1.6 Les méthodesd’analysedes cristaux photoniques :

1.6.1 La méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) :
Les méthodes FDTD constituent une approche trés populaire qui a d'abord été
développée par Yee [38], en 1966, pour I'analyse de problemes en électromagnétisme.

L'approche est basée sur une approximation par différences finies des dérivées spatiales et
temporelles des variables recherchées : pression et vitesse particulaires dans le cas de I'équation
de propagation des ondes [39] [40].

Les variables sont directement calculées en des temps discrets, ce qui permet de bien

modéliser des phénomenes transitoires, des bruits aléatoires, desimpulsions et de bien prendre
en compte des effets non linéaires [41].

La formulation de base suppose une discrétisation spatiale sous forme d'un maillage cartésien
avec un pas d’échantillonnage constant de la région modélisée [42].

Le maillage doit étre précis, ce qui nous amene tres vite a de gigantesques occupations
mémoires.Puisque la réponse fournie est une évolution temporelle, plusieurs cycles de calculs
sont établis avant d’atteindre le régime permanent qui caractérise par exemple la réponse a une
onde monochromatique. Ce dernier point peut se contourner en récupérant la réponse
impulsionnelle et en lui appliquant une transformée de Fourier, mais méme ainsi les temps de

calculs demeurent tres longs.
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D’autre points importants de cette méthode sont un artefact mathématique qui a le
comportement d’une source d’onde électromagnétique et les conditions sur les bords de
I’espace maillé, en utilisant la condition de Bérenger qui est plus connue sous le nom de PML
(Perfectly Matched Layer) empéchant toute réflexion. Cette méthode fournit les diagrammes
de rayonnement, la transmission ainsi que les carte de champ en traitent les matériaux linéaires

comme non linéaire

L’exécution en parallele se préte trés bien a la méthode FDTD, sur de nombreux
processeurs comme dans une grappes qui est plus connu sous le nom de « cluster » ou comme
dans un supercalculateur, qui dans les années a venir ,devrait encore augmenter sa popularité

pour plus grands progres qui sont utiliser dans ce domaine actuellement [43].

1.6.2 La méthode de matrice de transfert (TMM):

La méthode de matrice de transfert est une technique analytique, souvent utilisée pour
déterminer les coefficients de réflexion et de transmission des Empilements unidimensionnels
[44], mais a été adaptée au cas bidimensionnel par Pendry [45] [46]. Au lieu de se transformer
en espace de Fourier, TMM est basé sur la représentation des équations de Maxwell sur un
réseau discret (cartésien, en général) de vrais points spatiaux. Les équations discretes résultantes

sont refondues sous la forme d'une matrice de transfert qui relie les champs électriques et
magnétiques dans une couche de treillis pointe vers ceux de la couche suivante [47].

>
Z

Figure 1.32: Discrétisation spatiale cartésienne appliquée dans TMM [47].
Par cette méthode il est possible de remonter a la structure de bande puisque les calcule

se font en fonction de la fréquence qui, ici est variable. De plus, I’éventuelle dépendance en

fréquence du constant diélectrique sera plus facilement prise en compte [2].
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1.6.3 Methode des éléments finis FEM :

La méthode de I’élément fini a été utilisée pour résoudre des problémes de mécanique
de structures. Quelques années plus tard, elle a été appliquée ‘a 1’électromagnétisme. Depuis,
elle s’étend a tous les domaines de la physique et de I’ingénierie, ou il existe des équations aux

dérivées partielles a résoudre [6].

Une des premiéres étapes dans les méthodes FEM consiste au maillage de la structure ;
C’est-a-dire a la division de ’espace de travail en petits éléments. La taille des éléments ainsi
découpés est fonction du détail de la géométrie de la structure. Pour chaque élément fini, une
simple loi de variation de champ est exprimée. Le but de I’analyse consiste a calculer le champ
aux différents nceuds (coins de chaque ¢lément découpé). La plupart des méthodes d’éléments
finis utilisent des techniques variationnelles formulées a partir des équations de Maxwell [48]
[49].

Pour des géométries planes, on utilise le plus souvent des triangles comme éléments de

base. Pour des problemes tridimensionnels, ce sont des tétraédres la plupart du temps.

Ces éléments bi- et tridimensionnels sont trés utilises parce qu’ils permettent de réaliser

desmaillages a pas variable (Figure 1.32). Le maillage s’adapte aux structures courbes [6].

Figure 1.33 : Maillage triangulaire adaptatif [47].

1.6.4 La méthode des réseaux de diffraction :

La diffraction est une notion qui est trés bien connue et largement exploitée en optique.
Elle est basée sur une description du CP comme un ensemble successif de réseaux de
diffraction. Les réseaux de diffraction permettent la décomposition de lumiére en un spectre de

couleurs dispersées dans difféerentes directions [50].
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L’application de la théorie des réseaux est utiliser afin de relier une région a I’autre , les

coefficient de cette décomposition .Le systéme obtenu de la relations matricielles permet
d’établir la matrice de diffusion [S] qui caractérise le milieu [51] [52] [53].

L’intérét de cette méthode est qu’elle donne les modes guidés et les résonances (qui

représentent les pdles de la matrice de diffusion), mais aussi leurs pertes intrinseques.

1.6.5 La méthode des liaisons fortes :

On développe ici le champ électromagnétique sur une base de fonctions d’onde
localisées, par analogie avec la description des liaisons fortes pour les orbitales électroniques
des solides cristallins. La base des fonctions d’onde localisées est déterminée en calculant les
fonctions de Wannier du cristal photonique parfait :

a,(R1) = j H, (k,r)e T dk (I-12)
BZ

Cette méthode semble étre particulierement rapide pour la détermination des états liés a
desdéfauts dans le cristal [2].

1.7 LESAPPLICATIONS:

1.7.1 Guides d’onde : [54]

Auparavant il existait des guides d’onde classique qui consistent a propager ’onde dans
le diélectrique a fort indice puis elle est réfléchie dans un diélectrique d’indice plus faible. Mais
maintenant 11 est possible de choisir la direction de la lumiere guidée, en introduisant un défaut
linéaire qui consiste a émettre plusieurs rangés de motifs élémentaires. La lumiere qui se

propage tous au long du guide a une fréquence qui se trouve dans la bande interdite du cristal
photonique.

Les guides d’onde BIP présentent de faible perte au niveau de la courbure par rapport

aux guides d’onde classique. Comme le montre la figure 1.33 :
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e

2

Figure 1.34 : a) Guide réfractif : modéles de rayons en zig-zag avec réflexionstotales et ondes
évanescentes b) Guidage par bande interdite photonique.

00O
0000
O
00O fige

O O O O Omanquante

Figure 1.35 : la structure de réseau carré diélectrique de tiges d’alumine pas=3mm, d=1,5mm.
Un Guide d’onde de la structure GaAs dans ’air a motif carrée ou I’on peut obtenir un

anneau a cause de la courbure de I’un de ces guides sur lui-méme.

Figure 1.36 : la distribution du champ est autour du défaut en polarisation. (a)Rectiligne (b)Courbures
90°(simulée par le logiciel Rsoft).
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1.7.1.1 Guide en termes de transmission :
4

i
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Figure 1.37 : Spectre de transmission en mode I'K et I'M d’une structure W5 du réseau triangulaire de
trou d’air de facteur de remplissage r/a=0.27 dans Ti : LiNb 03 [56].

Onremarque sur la figure 1.37 que la transmission est favorisée autour de 1.55 um et qu’aucune

bande interdite n’est apparu.

1.7.2 Filtre add / drop :

Le filtre add/drop est composé de 2 guides d'ondes couplés par un ou deux résonateurs
[56]. Son principe est le transfert sélectif et directif de la lumiere qui se propage au premier
guide d’onde vers un second guide par l'intermédiaire d’un résonateur. Le mode de

fonctionnement de ce filtre est imposé selon les symétries des modes présents dans le
résonateur.

Comme est montré sur la figure qui représente le filtre add/drop et son principe de
fonctionnement d un systéme 4 acces constitué d'un résonateur en anneaux et 2 guides d’onde

dont le 18" guide est « le bus » et le second est « le drop ».
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Plans de réferences d'entrée / sortie

(a) (b)

Figure 1.38 : (a)Représentation d’un filtre add /drop (b)Principe de fonctionnement. Systeme a 4 accés
constitué d’un résonateur en anneaux et de deux guides d’ondes [56].

La figure 1.38 représente les spectres d "un résonateur hexagonal (ADF) de transmission

normalisée qui est congu sur un CP-2D de trous d’air suivant un réseau triangulaire.
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Figure 1.39 : spectre de transmission normalisé a base d’un résonateur hexagonal [57].
On remarque sur cette figure, un pic de résonance qui apparait a 1564,5 nm avec un
facteur de qualité de 423.Les performances de couplage est de 98% et les chutes observées dans

le spectre sont de 60%.

1.7.3 Cavité résonante :

Un défaut dans un CP permet l'existence de modes, qui sont localisés dans une bande
tres étroite de fréquence, un défaut dans un CP peut donc servir de cavité résonante en piégeant
la lumicére dans une bande trés étroite de fréquence. Une modification trés simple d’une des
propriétés du matériau permettra de libérer la lumicre (par application d’un champ électrique

par exemple) [58].
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Dans le cas de cristaux d’un CPs-2D réalisés dans un réseau triangulaire de
trous d’air, une cavité est réalisable en modifiant les paramétres d’un ou plusieurs trous dans
un CP, soit en déplacant des trous de leurs positions originales, ou en changeant le rayon des
trous, ou bien méme en déplacant des trous de leurs positions originales, soit en remplissant

completement les trous. Ces cavités sont généralement de deux types : le type Hn et le type
Ln [59].

La figure 1.39 représente des images prises sur microscope électronique a balayage
(MEB) qui montre des exemples de ces deux typesde cavités :
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(a) (b)

Figure 1.40 : Images MEB des cavités de type H2 (a), et de type L3 (b)fabriquées dans la salle
blanche de I’IEF [60].

L’approche la plus intuitive est de garder un trés faible volume de cavité, et augmenter

le facteur de qualité de maniere conséquente, en aménageant I’environnement
électromagnétique.
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Figure 1.41 : Exemple d’ingénierie de défauts. Une cavité H1 modifiée [61] [62] .
1.7.4 DEMUX-coupler:
Les propositions dedémultiplexeurs a cristaux photoniques [63] [64] tendent a favoriser

des cavités tres petites (quelques périodes) et la fonctionnalité « add-drop », la plus exigeante
[65] .

Le principe du dispositif proposé (faisant I’objet d’une demande de brevet) est de se
servir du couplage par diffraction de Bragg entre un mode fondamental rapide pour la
propagation du signal et un mode d’ordre supérieur, lent, pour I'extraction latérale du signal.
Pour des guides a cristaux photoniques (CP) "W3" ou "W5", formés de 3 ou 5 rangées
manquantes, ce couplage correspond a une mini-stopband [66] [67], dont la largeur typique est

de 3-20 nanomeétres a 1500 nm, tout fait adaptée au coarse WDM (CWDM), et donc aux réseaux
métropolitains.
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Figure 1.42 : principe du démultiplexeur/ spectrographe : le guide PC de largeur. Proche de « W3 »
couple le mode fondamental au mode d’ordre supérieur uniquement dans la section ou la diffraction de
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Bragg entre les deux modes est autorisée. Ce mode est ensuite extrait latéralement a travers les trois
rangées de trous.

Comme le montre la Figure (1.41), il suffit en premiére approximation d’affiner une
des parois du guide et de varier lentement un de ses parameétres (la largeur dans I’illustration,
mais ce pourrait étre aussi la période) : une longueur d’onde donnée est alors aiguillée dans
une section donnée parce que le couplage au mode d’ordre supérieur n’a lieu que dans cette
section-1a, et la paroi affinée laisse la lumi¢re du mode d’ordre supérieur sortir latéralement,
alors que le guidage du mode fondamental reste trés robuste a toutes les longueurs d’onde

restantes, I’effet tunnel sur ce mode « réfractif » étant tres faible.

La Figure (1.42) (a), (b) illustre le couplage de mode de W3 de fagon générique. Dans
le dispositif, la position de la mini-stopband évolue avec la largeur du guide, comme indiqué
en Figure (1.42) (c).

(a) (b) (c)
028
MINI-STOP el
BAND

AR R R R R R L A R R L A R 0O 3
@ ™ igsassesssasansessnis 0.26

024

1
L 0.22
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- 0 02 04 06 08 1
ky (en urmés de x/a)

Figure 1.43 : illustration de I’ utilisation de la mini-stopband : (a) relation de dispersion locale, le mode

fondamental étant le plus raide, le mode d’ordre supérieur le moins raide ; (b) schéma du couplage de

mode dans le guide W3 ; (c) superposition des relations de dispersion pour des guides dont la largeur

est modifiée de 0.1 rangée en plus ou moins comparé a W3. On voit que ce changement de largeur de
40 nm, dansun cas typique, conduit a des mini-stopband bien séparées [68].

1.8 Conclusion:

Les cristaux photoniques sont des matériaux hautement ordonnés qui possedent une
constante diélectrique modulée périodiquement, avec les propriétés de contrdler la propagation
dela lumiére enraison del’existence d une bandeinterdite photonique, une bande de fréquence
dans laquelle la propagation de la lumiére dans le cristal photonique est interdite. Par
conséquent, les cristaux photoniques sont aussi connus sous le nom de matériaux a bande

interdite.
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Dans ce chapitre nous avons énoncés les concepts de base sur les cristaux photoniques,
tout d’abord nous avons définies les types de cristaux photoniques a savoir naturels et artificiels
en passant par les cristaux photoniques unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels,
nous avons également parler des diagrammes de bandes et cartes de bandes.

Nous avons énuméré les différents défauts qui sont les défauts ponctuels et étendus ; et
nous avons ¢galement abordée les différentes techniques d’analyse qui sont la méthode fdtd, la
méthode de matrice de transfert, la méthode des éléments finis et des réseaux de diffraction et
la méthode des liaisons fortes. En raison de leur caractéristiques uniques, les applications
potentielles des cristaux photoniques sont trés prometteuses, telles que les guides d’ondes, filtre
add /drop, cavité résonante et DEMUX-coupler.
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CHAPITRE 11 [DEMULTIPLEXAGE EN CRISTAUXPHOTONIQUES]

1.1 Introduction:

Les cristaux photoniques ont proposé de nouvelles possibilités pour la conception de
dispositifs optiques compacts et hautement accordables. Ces structures artificielles sont des
réseaux périodiques de matériaux diélectriques avec différents indices de réfraction. Le
comportement de la lumiere en PhC est tres similaire a celui des électrons dans les semi-
conducteurs, desorte que, comme les semi-conducteurs, ces structures artificielles ontune zone
de fréquence (ou de longueur d'onde) interdite pour la propagation des ondes lumineuses qui
s'appelle Photonic Band Gap (PBG). Cette propriété a résolu le défi de confiner les ondes
lumineuses a l'intérieur des structures PhC, concevant donc desdispositifs optiques tels que des
filtres optiques des démultiplexeurs optiques et des commutateurs optiques et des portes
logiques avec des dimensions ultra-compactes adaptées a tous. Les circuits intégrés optiques

sont devenus possibles.

Dans les réseaux de communication optique, les fibres optiques sont utilisées comme
guides d'ondes pour transférer des informations et desdonnées. Nous pouvons allouer une seule
fibre optique pour plusieurs canaux avec différentes longueurs d'onde centrales en utilisant des
technologies de multiplexage par répartition en longueur d'onde (WD M) et de multiplexage par
division en longueur d'onde dense (DWDM). Les démultiplexeurs optiques jouent un réle
crucial dans les technologies WDM et DWDM ; de nombreux travaux ont été consacrés a la

conception de démultiplexeurs basés sur PhC [69] .

Tout d'abord, il est possible d'utiliser le couplage entre deux guidesa cristaux photoniques
séparés par une faible distance, ces guides formant ce qu'on appelle un coupleur directionnel
On peut aussi se servir du couplage entre deux guides et une cavité formant un filtre sélectif en
longueur d’onde Enfin, I'effet super prisme permet également de réaliser un démultiplexage en
longueur d'onde L'approche retenue repose sur le filtrage sélectif basé sur le couplage guide-

cavité résonante [70] .
I1.2 Principe de fonctionnement:

Un multiplexeur / démultiplexeur est prévu pour une interconnexion optique entre des
composants électroniques sur une puce de circuit intégré. La large bande passante du canal de
transmission optique (guide, fibre optique) permet de transporter plusieurs signaux a des
longueurs d’onde différentes dans le méme canal via un multiplexeur optique. C’est le

multiplexage en longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing). Chaque
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porteuse est transmise indépendamment des autres, dans la mesure ou les canaux sont espaces

spectralement. A la fin du canal de transmission, avant la détection, les signaux sont séparés a

I’aide d’un démultiplexeur. Les équipements de démultiplexage en longueur d’onde sont des
éléments passifs, souvent de type réseau de diffraction. lls agissent comme des filtres en

sélectionnant le signal dans une zone de longueur d’onde [71].

1.3 Etudeet description de la structure :

Il est possible de concevoir des dispositifs pour I’optique intégrée avec des cavités et des

guides d’ondes en introduisant des défauts dans un cristal photonique, ce qui améne a des

possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur d’onde.

Le multiplexage en longueurs d’ondes (WDM, Wavelenght Division Multiplexing) est

une technique qui permet d'augmenter le débit sur une optique, qui a pour objectif d’

d’extraire des longueurs d’onde bien précises.
°°
=
°°
°°
=
X
i

:

Figure 11.1 : schéma d’un démultiplexeur a cristaux photoniques [72].

Une méthode pour la conception d’un démultiplexeur en longueur d'onde a base des

Le dispositif sépare efficacement les canaux avec des longueurs d'onde 1,31 um et 1,55 pm

cristaux photoniques 2D pour la séparation des impulsions ultra-courtes du canal est proposée
(Figure 11.2).

[72].

La méthode se fait par l'analyse des cartes de bandes interdites photoniques complete

qui permettent la sélection des paramétres g
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Figure 11.2 : Résultats de la simulation FDTD d’un démultiplexeur en longueur d’onde : (a) longueur
d'onde A=1,55 pum, (b) longueur d'onde A=1,31 um [2].

LaFigure 11.3représente un démultiplexeur a huit canaux basés sur une double structure
photonique 2D a réseau triangulaire de trous d’air de rayon r = 255 nm et de deux périodicité
a1=440 nm et a2 =440 nm, gravés sur une membrane de Si. Ce démultiplexeur consiste a ajuster
la longueur d’onde de résonnance de chaque cavité en fonction de rayon de trous de 0,05a,
0,06a, 0,06a et 0,06a pour les quatre canaux de cristal photonique de période PC1, et un rayon
de trous de 0,18a, 0,18a, 0,17a et 0,2a, respectivement pour les quatre canaux de cristal |
photonique de période PC2 [73].
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Figure 11.3 : schéma d’un démultiplexeur [73].

La Figure 11.4 représente une simulation d’un démultiplexeur sur la propagation de la
lumiere dans chaque canal pour différentes longueurs d’onde 1530, 1550, 1570 et 1590 nm.
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Figure 11.4 : Simulation d un démultiplexeur en longueur d’onde 1530, 1550, 1570 et 1590 nm,
respectivement [73].

En utilisant les propriétés des démultiplexeurs a cristaux photoniques déja étudiés, on a
pu sélectionner ou extraire plusieurs longueurs d’ondes bien définies et bien distinctes a partir
d’un signal émis. Donc en ajustant la taille du défaut, on peut atteindre n’importe quelle
fréquence dans la gamme des télécoms en utilisant une seule structure a cristal photonique voir
un seul dispositif. C’est une propriété inhérente aux démultiplexeurs a base des cristaux

photonique qui confére a ces derniers des potentialités confirmées dans le domaine de la
transmission optique [74].

1.4 Etudede cavités a Cristaux Photoniques 2D :

Les cristaux photoniques sont basés sur I’insertion controlée de défauts au sein du cristal
lors de sa fabrication. En ce qui concerne les cristaux photonique 2D, il existe des défauts
ponctuels qui peuvent conduire a I’existence de niveaux discrets dans une bande interdite. Ces
défauts sont créés a partir de plusieurs criteres tels que les modifications locales de I’indice et
toutes les modifications qui concerne les motifs cristallins ¢’est-a-dire en changeant la taille du

motif (défaut de substitution), ou déplacé I'un de ces motifs (défaut interstitiel) ou méme

I’insertion d’un motif différent (dopage), ainsi que I’absence d 'undes motifs (défaut lacunaire).

11.4.1 Etude de la cavité S1 pour un défaut de substitution [75] :

Il est déa commun de multiplexer Iinformation dans le domaine des
télécommunications, c’est-a-dire d’injecter dans une méme fibre optique plusieurs longueurs
d’onde différentes qu’il faut pouvoir filtrer en sortic. Le critére pour ces applications est
demeuré par la réalisation de cavités avec des facteurs de qualité élevés et avec des volumes

modaux petits.
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Notre étude sera consacrée a la présentation des résultats de simulation obtenus sur les
cavités S1 L’intérét de ce type de cavité vient du fait qu’elles présentent des facteurs de qualité

extrémement élevés.

11.4.1.1 Variation du rayon de la maille centrale (r) :
Pour le calcul des parametres caractéristiques de la structure de cavité S1, la méthode
des différences finies temporelles FDTD 2D est la plus utilisée, qui vas nous permettre de

simuler un milieu ouvert.
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Figure 11.5 : Structure de cavité S1 [75].

Le tableau 11-1 représente la variation du facteur de qualité et la longueur d’onde de
résonnance de cavité S1 en fonction de rayon de tige centrale de la structure, afin d’étudier
I’influence du rayon de tige sur le facteur de qualité Q et la position de la longueur d’onde des
modes résonnants de la cavité H1, qui est effectuer d’une série de simulations pour chaque

valeur de rayon r=0.294 jusqu’a r=0.301.

Rayon detige centrale r Longueur d’onde de Facteur de qualité Q)

(pum) résonance (pum)

0.294 1.5092 5766.9
0.295 1.5124 5704.2
0.296 1.5163 5695
0.297 1.5193 5682.2
0.298 1.5232 5682.2
0.299 1.5267 5658.6
0.300 1.5304 5644.6
0.301 1.5338 5643.7

Tableau Il -1 : Variation de la longueur d’onde de résonance et le facteur de qualité en fonction du
rayon r de la tige centrale [75].

D’apres le tableau on remarque que :
e Laposition de la longueur d’onde d’dépend de la valeur durayon r.
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e Leslongueurs d’ondes de résonance se décalent vers les grandes valeurs
lorsqu’on augmente la taille durayon r.

Par conséquent en variant le rayon du défaut, on peut atteindre n’importe quelle fréquence

située dans la bande interdite photonique.

Nous allons le confirmer avec les résultats de la Figure 11.6 qui démontre que le rayon

possede une grande influence sur le facteur de qualité et la longueur d’onde de résonnance.
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Figure 11.6 : Variation de la longueur d’onde de résonance et facteur de qualité en fonction de la
variation du rayon de la tige centrale [75].

La figure 1.7 illustre les résultats de simulation en termes de transmission pour

différentes valeurs der allant de 0.254 pm jusqu’a 0.301 um qui sont obtenus par logiciel
Rsoft :
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Figure 11.7 : Spectre de transmission des Canaux en fonction de la variation du rayon de la tige
centrale [75] .
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1.5 Etudesdes guides a cristaux photoniques:

11.5.1 Guide d’onde de type virage a 60 ° :
Les guides virages constituent aussi un domaine d’application privilégi¢ des cristaux
photoniques car ils permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons de

courbure de I’ordre de la longueur d’onde sans pertes (Figure 11.8) [76].

Figure 11.8 : double virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel a trous d’air [76].
11.5.2 Conception du guide :
Le guide virage est obtenu par la combinaison de deux guides de type WA de largeur
W et qui forment entre eux un angle a.= 60¢, dans une structure de réseau a maille triangulaire
formé de trous d’airs de rayons bien choisis assurant un bon fonctionnement de démultiplexeur
proposé au voisinage des longueurs d’ondes ciblés qui sont 1.31um et 1.55 pm. Le rayon de
trous est €gal a 0.18um, tandis que le facteur de remplissage en air est de 52% [77].
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Figure 11.9 : Structure d’un guide virage réalis¢ dans un cristal photonique bidimensionnel
triangulaire de trous d'air. Les paramétres sont choisis tel que delta x =delta y=0.04 um, neff=3.24, f
=52%etr/a=0.38[77].
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Figure 11.10 : Spectre de transmission normalisé du Guide virage a 60° [77].

11.6 Filtres et multiplexeurs:

Une fonction particulierement importante d’optique intégrée qui pourrait €tre réalisée
avec des cristaux photoniques : le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength
Division Multiplexing). Le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises
dans un flux de données. Ce dispositif peut €tre réalisé en utilisant la sélectivité d’une cavité
résonante couplée par recouvrement des ondes évanescentes a des guides d’onde. Une premicre
proposition théorique fut donnée par Fan et al. En 1998. Depuis, plusieurs réalisations ont
montré la possibilité du couplage d’une cavité avec un guide. Le facteur de qualité mesuré du
mode résonnant est dans ce cas de 400 et I’on peut espérer une efficacité de couplage de 50 %

entre la caviteé et le guide Ce type de dispositif est appelé un filtre « Add-Drop » [76] .

Le couplage entre des guides et des cavités a cristaux photoniques peut permettre la
réalisation de filtrage directionnel et sélectif en longueurs d’onde, plus connu sous le nom de
filtre ADD-DROP, qui est un composant clé du multiplexage en longueur d’onde, un exemple

de ce filtre et schématisé sur la figure 11.11, elle représente une cavité résonante couplee par

recouvrement des ondes évanescentes a des guides d’onde [78].
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f;

Figure 11.11 : la structure et le principe de fonctionnement d’un filtre Add- Drop, une rangée a été
¢éliminée pour guider les ondes avec des fréquences f1, £2,....fi,.... etles défauts ponctuels pour
extraire les fréquences désirées fi, fj [45].

Dans ce cas, les longueurs d’onde qui résonnent dans I’anneau central peuvent
éventuellement se coupler d’un guide a I’autre. Le processus de couplage est néanmoins tres
complexe et dépend de la symétrie et de la dégénérescence des modes résonnants De plus, la

taille du défaut (de la cavité résonnante) doit étre trés bien controlée afin de sélectionner les

longueurs d’onde désiré [76].
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Figure 11.12 : Exemple de filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde
résonnantes de I’anneau peuvent éventuellement se coupler d’un guide a ’autre [79] .

La figure 11.13 représente un Filtre Add-Drop dont le signal d’entrée, en bas et a droite,
est composé d’un grand nombre de signaux a des longueurs d’onde différentes Ai. le filtre,
réalis¢ dans un cristal bidimensionnel de symétrie hexagonale, permet d’extraire 1'un des
signaux (ici, celui a la longueur d’onde A1) en ’aiguillant dans une autre direction. La cavité
centrale est choisie de fagon a présenter une résonance a cette longueur d’onde, le cercle
représenté sur la figure indique la localisation du champ électromagnétique associé au mode
résonnant. Si les guides sont parfaitement couplés a la cavité, le faisceau optique a la longueur

d’onde Al pourra ainsi passer intégralement d’un guide a I’autre, car la cavité optique présente
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une transmission unité pour le mode de champ qui lui est adapté. On aura donc réalisé la
fonction de soustraction. On peut, a ’opposé, réaliser la fonction d’addition en injectant un

signal de longueur d’onde A1 par ’entrée gauche du guide supérieur.
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Figure 11.13 : Filtre Add-Drop [80].
1.7 Les applications:

11.7.1 Démultiplexages efficaces en longueur d'onde a 16 canaux autour de 1,31 /1,55
pm dans une plaque de cristal photonique 2D [81]:

Le démultiplexeur proposé est base sur des CPh bidimensionnels, avec une structure en
treillis carré, des tiges intégrées, les tiges sont des matériaux semi-conducteurs au gallium
arsenic GaAs qui a eté proposé par Skauli et al en 2003.Un systeme de communication

correspondant respectivement a 1,31 um et 1,55 um et Les propriétés de cette substance sont
intégrées dans COMSOL Multiphysics.

11.7.1.1 Conception du circuit :

a- Analyse de la bande interdite :
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Figure 11.14 : Diagramme de bande d’un Réseau carré CPh et distribution du champ électrique a la
longueur d'onde 1,316 um et 1,558 um.
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Les paramétres sont définis tels que :
n=fQ).
r=021xa.
a=0,53 pm.

On remarque que la structure CPh prend en charge une bande photonique dans les
régions suivantes : 0 <a/ A <0,45, 0,52 <a /A <0,54, 0,68 <a / A <0,75 pour le mode TE.

La transmission est nulle a la longueur d'onde 1,558 um (a /A =0,34) et 1,316 um (a/
A = 0,402) puisque I’absence de modes dans ces régions. Le champ électrique est réfléchi en

raison de la présence du PBG.

Le démultiplexeur a large bande :

Le démultiplexeur a deux canaux proposé est un séparateur en T formé avec un guide d'onde a
une seule rangée dans la structure de réseau carré CPhs comme représentée sur la figure 2 (a),
la dalle CPh utilisée est constituée de tiges de cylindre GaAs en réseau d'air avec une
constante de fond dea= 0,53 um, un rayon relatif r = 0,21 X a et une résolution de 21 tiges
horizontalement et 20 tiges verticalement, en gardant six tiges dans le guide d'onde horizontal

(trois chaque cdte) et en modifiant leur rapport de rayons, nous obtenons une séparation de
longueur d'onde comme le montre la figure 11.15 (a) sur le plan Oxyz.),

00000OO0OCO|OOOCO|OO|0OO0OO0OC
7 Io,o or’o de
o0

+] 0 o0

Normalized transmission
000000000
obbiibalbbon

|
[,
(
(

e
/ 3§93
g EE
NM
k\”

,ﬂ
N
w

14 15 _
Wavelength [pm]
(b)

(@

(a)

Figure 11.15 : Simulation du démultiplexeur a large bande a séparateuren T. (a) La conception
schématique des séparateursou rl=0,245xa, r2 =0,327 xaetr3 =0,42 x a.(b) Les résultatsde la
simulation représentant le coefficient de transmission entre I'entrée et les ports 1 et 2. (c) Le champ

électromagnetique diffusée pour la longueur d'onde correspondante 1,3106 um. (d) Le champ
¢lectromagnétique diffusé pour la longueur d'onde correspondante de 1,5518 pm.
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b- Résonateur a anneau quasi carreé :

Le démultiplexeur propose est basé sur un ensemble de filtres add -drop QSRR qui sont
continuellement d'un grand intérét en tant qu'éléments de base des démultiplexeurs, le filtre
obtenu est deux guides d'ondes perpendiculaires couplés a travers un noyau en forme de diamant
QSRR concu sur des CPh a réseau carré avec une constante de fond a= 0,53 um et un rayon

relatif des tiges r = 0,21 x a comme indiqué dans la figure 11.16 :

Os1 152 153 154 155 156 157
Wavelength [pm]

Refiecting mirrors <

Figure 11.16 : Conception schématique et simulation du résonateur a anneau quasi carré QSRR
proposé. (a) couplage principal. (b) Le croquis final de la conception proposée. (c) Les résultats de
transmission simulés QSRR pour tous les rayons relatifs intérieurs et constantes de réseau donnés a =
0,53 pum et a;, =0,3747 um.(d) Distribution du champ ¢électrique a la longueur d'onde 1,523 um avec
lin = 0,18 xXa.

c- Le démultiplexeur double bande 16 canaux :

Le démultiplexeur proposé est concu sous une forme rectangulaire, occupant une
superficie de 752,25 um?, il se compose de 59 x 27 tiges espacées par une constante de réseau
de a1,55=0,53 um représentant a la fois le bloc principal en tant que démultiplexeur a large

bande et le premier bloc.
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129 1.3 1.31 1.32 1.33 1.34

Wavelength (Qm]

Figure 11.17: Résultats de transmission simulés par QSRR pour tous les rayons relatifs intérieurs
donnés, constante de réseau de fond a =0,53 pum et réseau intérieur, a;, constant =0,3747 pm.
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Figure 11.18 : Le croquis final du démultiplexeur multicanal double bande.

Le démultiplexeur comme le montre la figure 11.18 sur le plan Oxyz se compose detrois

blocs, dont le premier bloc est le démultiplexeur a large bande situé au milieu du circuit avec

une constante de réseau (a= 0,53 um) etavec un guide d'onded'entrée entrainant un remorquage

duguide d'ondesdesortie dont celui de droite est couplé au bus principal du premier bloc autour

de A = 1,55 um du méme réseau constant, tandis que dans la sortie gauche, il est couplé au

deuxieéme bloc autour de

A =1, 31 um avec une constante d'espacement de réseau de ais: = 0,45 um, la connexion entre

les deux guides d'ondes avec des constantes de réseau différentes appelle un défi mais il est

modifié par la centralisation mutuelle des deux guides d'ondes autour du méme axe tandis que

les deux blocs sont espacés d'un réseau.
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129 L3 131 132 133 0 1 1 ! L !
Wavelength [um] 1.52 153 1.54 1.55 1.56
Wavelength [pm]

(b)

Figure 11.19 : Spectre de transmission normalisé du circuit proposé. (a) La transmission normalisée du
deuxiéme 2e bloc (environ 1,31 pm) oual,31=0,45 pmetrin (Ar) /al.55=s (Ar).(b) La transmission
normalisée du premier 1er(bloc autourde 1,55 pm)oual,55=0,53 pm etrin (Ar)/al,55=s (Ar). Avec
Ar est la valeur de la longueur d'onde de résonance et "s" est donné en tant que vecteur ligne comme s
(Ar)=10,18,0,19,0,20,0,21, 0,225, 0,24, 0,255,0,27].

(a)

Comme le montre la figure 11.19, la transmission normalisée des deux blocs montre
similitude & premiere vue, cependant, les résultats du premier bloc présentent un
agrandissement spectral par rapport a ceux du deuxieme bloc qui peut étre démontré par le
changement de constante de réseau de fond, ou la premiére disposition (graphique de 1,31 pum)
occupe une bande passante fonctionnelle de Bw = 43 nm ou d'autre part le second (graphique
1,55 um) occupe une bande passante fonctionnelle de Bw = 52 nm, forme le méme chiffre les

longueurs d'onde de résonance correspondant au pic de la transmission de sortie sont déduites
dans le tableau 1 pour chaque "s" valeur et pour les deux bandes de longueurs d'onde:

A s(s) First block (around 1.31 pum) Second block (around 1.55 pum)
resonance wavelength A (nm) resonance wavelength J; (pm)

ha 0.18 1.296 1.523

ha 0.19 1.304 1.531

ha 0.20 1.308 1.536

ha 0.21 1.312 1.541

As 0.225 1.316 1.547

he 0.24 1.320 1.551

PE] 0.255 1.324 1.555

he 0.27 1.328 1.561

Tableau Il -2 : Valeurs de longueurs d'onde de résonance pour chaque valeur"'s".
Sur les deux graphiques de la figure 11.19, une chute de transmission a été remarquée

dans les dispositions de sortie en opposition a celle résonnée, ce qui entraine une réduction de
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la valeur de diaphonie, cependant, ce phénomene atténue plus le signal qui se propage dans le
circuit (du premier au premier huitieme 8¢ sortie) dans les deux blocs.

Le tableau 11-3 représente la diaphonie de toutes les sorties du circuit, dans laquelle les
valeurs de diaphonie inter-blocs et intra-blocs sont affichées.

1.31 pm block 1.55 pm black

port port Port port Port Port port port Port port port Port Port

Xij (dB) "y 2 3 4 5 13 10 11 12 13 14 15 16
port 1 -1242 2108 -23.83 1494 1241 1652 -2l 282 -51.63 -52.48 -50.54 -50.64 -52.16 4933 5434
port 6.58 050 -21.29 4.1 9.11 -43.53 -40.89 -39.98 -37.96 -41.1% -39.91 -44.00

" portd -3116 -1382 -1742 2031 -1580 -ISST -41.36 -39.46 -44.69 43.51 41.17 -40.50 -46.94
% port4 -2050 -31.96 -17.27 -3627 -34.58 -4LI9 -41.39 | 4323 -44.48 4170 -46.71 -43.89 -45.67 -44.75 -50.54
E' ports -11.2 12 -2301 -134T -1176 -19.92 -36.65 | 44.04 -35.69 -61.94 -64.88 -82.34 -T9.64 -50.63 -102.62
- port§ -18. s -27.24 -1562 -15.54 -33.31( -2793 -35.64 -31.38 -39.20 -38.51 -49.03 -37.16 -49.92
port7T -19.39 -20.70 -20.90 -16.37 -1745 1178 S13A43 ) AT04 4437 4399 47, ‘ 45.?9‘-44.64‘-40.86‘ -43.36
portd -19.92 -18.54 -1748 -2164 -19.30 -19.30 -16.47 —48.67 -30.56 -49.16 -50.27 -F1.44 -48.04 -46.03 -30.54
port9 -105.41 -132.45 -159.13 -176.90 -208.56 -220.92 -250.83 -163.15 -2TA47 -28.44 3165 -31.94 -29.99 3402 -28.99
port 10 -103.19 -131.26 -149.46 -173.82 -204.97 -119.48 -250.61 -264.61| -14.17 -23.3'.’-29.:4‘-2‘!.58‘-32.15‘-32.96‘ -18.92

. port 11 -106.41 -133.7% -165.26 -180.50 -213.44 -233.47 -257.64 -175.37( -20.T1 -15.43 -12.47 225,06 -30.64 -29.84. -27.95
% port 12 -110.01 -127.11 -155.39 -180.32 -235.18 -123.71 -268.61 -288.04| -18.47 -17.14 -17.57 -16.5 -27.31 -.‘0.69. -31.65
E: port 13 -107.87 -134.70 -144.94 -170.25 -200.41 -218.86 -239.71 -154.93( -21.59 -17.18 -19.81 -13.39 -17.81 -:3.“1. -30.27
- port 14 BBl B5.7F -100.55 -1218.48 -125.48 -120.92 -145.38 -149.70| -18.44 -19.78 -18.44 -20.47 -15.63 719.71. -19.67
port 15 -109.21 -119.83 -102.16 -129.77 -141.45 -174.90 -185.9% -229.05 -17.29 -21.33 -20.14 -15.51 -19.23 -9.69 | -38.25

port 16 -99.36 -113.4% -162.05 -152.26 -191.31 -197.76 -240.43 -241.56( -19.28 -17.44 -16.15 -20.50 -17.61 -17.42 -15.42

Tableau Il -3 : Les valeurs de diaphonie entre les sorties a leur résonance correspondante.

Sur le tableau 11-3, on remarque des maximums et des minimums respectivement dans
chaque secteur ou on peut conclure que :

La séparation des ports dans le deuxiéme 2¢Me bloc est meilleure que celle du premier
1% bloc.

Le premier 18" bloc est bien séparé du deuxieme 2¢ bloc autour de 1,31 pum, ce qui est
mieux que celui du deuxiéme 2¢™e bloc autour de 1,55 um, et qui peut étre définie comme I'effet
de la variation de dimension du guide d'onde du bus principal entre le bloc principal et le
deuxiéme 2¢Me bloc, méme si les deux blocs sont bien séparés.

Enfin, nous présentons sur la figure 11.20 la propagation des ondes électromagnétiques
a travers le circuit concgu représenté par I'élément transversal du champ électrique E; :
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Figure 11.20 :La propagation du signal des ondes électromagnétiques dans le circuit est présentée en
lobes dont les rouges représentent I'impulsion positive et les bleus représentent I'impulsion négative
comme indiqué sur les deux figures, dont nous pouvons voir que I'anneau affecté a la longueur d'onde
de résonance de chaque sortie est le précédent adjacent dans les deux domaine spatial et spectre.

11.7.2 Conception de deux démultiplexeurs optiques a 8 canaux, Utilisation d'un anneau
homogeéne en cristal photonique 2D Reésonateurs [82] :

Deux demultiplexeurs optiques sont congus similaires a 8 canaux avec différents types
deconstantes deréseau (carré et triangulaire), congus avec des parametres structurels, y compris
le rayon, la constante de réseau, l'indice de réfraction diélectrique, le nombre des tiges
diélectriques, la taille, ainsi que I'hnomogeénéité du type de résonateurs en anneau.

11.7.2.1 Analyse de la bande interdite :

La PBG des deux structures est illustré sur la figure 11.21, qui comme on peut le voir,
les PBG pour chacune des constantes de réseau mentionnees ci-dessus est différente. La
structure avec une constante de réseau carré a deux PBG en mode TM qui sont entre :0,246 < a
/A<0,427 et 0,692 <a/A<0,729, égaux a1 475 nm <A <2 386 nm et 864 nm <A <910 nm.
La structure avec une constante de réseau triangulaire a deux PBG en mode TE et TM qui sont
entre : 0,825<a/A<0,878 ¢t 0,260<a /A <0,457, égaux a 717 nm <A <763 nm et 1 378 nm
<A <2 423 nm. Les deux structures comprennent une large gamme de longueurs d'onde de
communication optique qui conviennent parfaitement a la conception de démultiplexeurs

optiques.
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TM/TE Band Structure (Triangular Lattice Structure)
TM/TE Band Structure (Square lattice Structure) 12
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Figure 11.21 : Bande interdite photonique des structures proposées (a) structure a constante de réseau
carrée et (b) une structure avec une constante de réseau triangulaire.

Pour concevoir des démultiplexeurs optiques, huit résonateurs en anneau avec des
défauts linéaires, afin de créer les guides d'onde d'entrée et de sortie qui sont utilisés. Les

résonateurs en anneau sont créés en retirant un certain nombre de tiges diélectriques PC qui
sont utilisées de maniére a former un mode de boucle compléte.

Les schémas généraux des résonateurs utilisés dans les deux structures sont illustrés a
la figure 11.22.

Scattering Rods=Rs

Inner Rods=Ri

@ 2R Radius=R

el

* *—
2/ ot a a
Triangular Lattice @—: = Square Lattice

Figure 11.22 : Schémas généraux des résonateurs homogenes utilisés dans les démultiplexeurs
proposes.

Selon la figure 11.22, les deux résonateurs sont homogenes l'un avec l'autre, elles sont
créées en augmentant la taille du rayon des tiges interieures avec les tiges de diffusion pour

réduire la réflexion arriere de la lumiere a l'intérieur du résonateur dans le guide d'onde
correspondant.

Pour une meilleure séparation des longueurs d'onde au sein de la structure des
démultiplexeurs, nous avons fait varier le rayon des tiges internes des résonateurs. Les rayons

de ces tiges pour les 8 canaux sont respectivement a 165 nm, 168 nm, 171 nm, 174 nm, 177
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nm, 180 nm, 183 nm et 186 nm. Le positionnement des résonateurs a l'intérieur des deux

structures ainsi que le rayon des tiges intérieures des résonateurs correspondants sont les

mémes.

Les schémas finaux des demultiplexeurs sont illustrés a la figure 11.23:

Input

Input

Figure 11.23 : Schéma du démultiplexeur optique propose, basé sur un résonateur en anneau
homogéne avec différentes constantes du réseau.

Apres avoir créé un maillage précis pour les deux structures, le spectre de sortie de

chacune des structures est obtenu comme ’illustre la figure 11.24 :
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Figure 11.24 : Spectres de sortie des démultiplexeurs (a) la structure avec une constante de réseau
carrée et (b) la structure avec une constante de réseau triangulaire.

Selon la figure 11.24, les deux structures peuvent séparer les longueurs d'onde dans une

plage adaptée aux applications de télécommunication. Pour mieux voir et comparer la gamme

de longueurs d'onde séparées et I'espacement des canaux, en augmentant les tiges internes dans

deux structures.

La figure 11.25 illustre le changement de longueur d'onde de résonance, tout en faisant

varier le rayon intérieur de la tige des résonateurs annulaires.
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Figure 11.25 : L'effet du rayon destiges intérieures par rapport aux longueurs d'onde résonantes.
La largeur de bande, le facteur de qualité et le coefficient de transmission de chacun des
huit canaux ayant un résonateur avec un rayon de tige interne légérement différent sont

présentés dans le tableau 11-4 pour le démultiplexeur avec une constante de réseau carré et ils

sont présenteés dans le tableau 11-5 pour le démultiplexeur avec une constante de réseau

triangulaire.
Spectral
Channel ~ Centrd wavelength (im| ~ Resonant rod (nm)  wicth (nm)  Quality factor ~ Transmission (%]
Channel 1 15425 165 07 1033 9
Channel 2 154 168 03 64 i
Channel 3 15478 1 05 %4 )
Channel 4 13436 14 04 38 94
Channel 5 15518 7 04 EIEN %3
Channel § 15531 18 08 19413 a7
Channel 7 153 18 045 555 “
Channel 8 15563 18 037 4062 bl

Tableau Il -4 : Résultats de la simulation du démultiplexeur proposé avec une constante de réseau

carre.
Spactral

Channel ~ Central wavelength (o)~ Resonant rod (nm) ~ width (nm) ~ Quality factor ~ Transmission (%)
Channel 1 15545 165 1 15543 %
Channel 2 1559 168 08 19487 %1
Channel 3 15648 n i 45 %4
Channel 4 13678 14 1 15674 %3
Channel § 15722 17 085 184556 ik
Channel 6 15752 18 08 1969 9
Channel 7 15782 18 08 19244 i
Channel 8 15827 1% 12 13189 %

Tableau Il -5 : Résultats de la simulation du démultiplexeur proposé avec une constante de réseau
triangulaire.
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Un autre facteur important qui joue un rdle important dans la conception des
démultiplexeurs qui seront utilisé dans les systemes WDM est la diaphonie. A cet effet, la
diaphonie des structures proposées sont présentés dans les tableaux I1-6 et 11-7:

Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel & Channel 7 Channel §

Channel 1~ - -8l k6 B4 <6 -BE - -0
Channel 2~ -171 . S R L L VY
Channel 3~ -234 -186 . R I 1 A R I 1)
Channel4 - M6 B2 . 5 B A4 M
Channel 5~ =307 -B7 Bl -3 . -6 -7 -5
Channel6 =307 <278 I 97 -l . - -1
Channel 7~ 286 -8 D0 -1 =By A . -1
Channel 8~ -286 =302 -1 -4 02 NG - .

Tableau 11 -6 : Valeurs de diaphonie du démultiplexeur proposé avec une constante de réseau
triangulaire (dB).

La figure 11.26 est présentée afin de mieux comprendre comment une certaine longueur
d'onde est séparée et comment la puissance optique est transmise. Ici, nous avons pris le
quatrieme canal de chacun des démultiplexeurs proposés comme exemple. La lumiére avec
certaines longueurs d'onde pénetre dans chacune des structures par le port d'entrée et sont
couplées aux résonateurs via le guide d'onde de couplage. Chacun des résonateurs recoit la
lumiere entrante, et compte tenu du rayon de ses tiges intérieures, grace auquel il est capable de
séparer une longueur d'onde spécifique. Si cette longueur d'onde spécifique correspond a I'une
des longueurs d'onde de la lumiére entrante, le résonateur peut alors séparer la longueur d'onde
correspondante et le transférer a son guide d'onde de sortie.

&gt
‘l
ol 1

boyd et

-30 -20 -10 0 10 20 30

Figure 11.26 : Distribution du champ électrique des démultiplexeurs proposés (a) a constante de
réseau carrée (b) a constante de réseau triangulaire.
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11.7.3 Une nouvelle conception de filtres optiques add / drop et filtres multicanaux
basé sur PhCRR hexagonal pour les systémes WDM [83] :
11.7.3.1 Analyse de la bande interdite :
Comme le montre la figure 11.27 qui représente la structure a 2 gammes de fréquences
PBG en modes TE et TM. La gamme de fréquences en mode TE est entre :0,867 < aA< 0,927,

qui est égal a la gamme de longueurs d'onde de 692 nm <X\ < 740 nm.

La plage de fréquences en mode TM est entre :0,275 <aA< 0,475 ,qui est égal a la plage
de longueurs d'ondede 1351 nm < A < 2334 nm.le mode TM a été jugé appropri¢ pour étre
utilisé pour la conception de dispositifs de télécommunication, car il couvre une large gamme

de longueurs d'onde de télécommunication.
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Figure 11.27 : Bande interdite photonique de la structure proposée.
11.7.3.2 Conception d’ADF avec différents guides d'onde de chute :

a- ADF proposé avec guide d'ondes a chute directe :

Un nouveau PhCRR hexagonal a été utilisé pour concevoir la structure ADF, le
résonateur annulaire est créé par le retrait des tiges diélectriques qui est utilise de telle maniere
a former un mode en boucle compléte comme le montre la figure 11.28 (a). Le transfert de
puissance duguide d'ondesdu bus au résonateur en anneau et l'ajout ou suppression du guide
d'ondes peuvent étre modifiés en ajustant le rayon des barres de diffusion. Selon la
configuration représentée sur la figure en retirant deux rangees de tiges diélectriques dans la
structure PhC, en créant deux guides d'ondes optiques sur la structure supérieure et inférieure

et en placant le résonateur annulaire entre eux, la structure ADF a été congu.

Un signal d'entrée a été lancé dans le port A. Les spectres d'impulsions optiques des
ports de sortie (B, C et D), ont été obtenus, Figure (11.28 (b)). Aprés avoir congu la structure
proposée, une source de lumiére gaussienne avec une polarisation TM a été lancée dans I'entrée

et le spectre de sortie transmis a été examiné, figure (11.28 (c)).
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Figure 11.28 : conception schématique et simulation de la structure ADF. (a) Schéma du nouveau
PhCRR hexagonal. (b) Schémade I'ADF proposé avec guide d'ondesa chute directe. (c) Spectre de
sortie de I'ADF proposé avec guide d'ondes a chute directe.

La structure ADF a ¢été capable de séparer les longueurs d'onde (1) de 1550,5 nm avec
un coefficient de transmission de 100%, une largeur de bande (1) de 1,3 nm et un facteur de
qualité de 1192. Lorsqu'une impulsion optique avec une telle longueur d'onde est envoyée a la
structure, elle est recue et séparée par le résonateur en anneau proposé et est transmis a la sortie
C.

Dans ces conditions, le niveau de puissance normalisé dans le port C a été d'environ
100% et il a été égal a 0 dans les autres ports de sortie, comme le montre la figure 11.29.
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Figure 11.29 : (a) Comportement optique de I'ADF avec guide d'ondes a chute directe en A=1550,5
nm. (b)champ électrique et puissance de sortie normalisée.

11.7.3.3 Conception d'un MUX / DEMUX optique a utiliser dans un systtme CWDM
avec guide d'onde a chute indirecte :
Dans ce qui suit, les changements créés dansles guides d'ondesen baisse ont été discutés
et leurs effetssur les résultats du spectre de sortie pour rendre la structure plus fonctionnelle

ont été étudiés. Dans ce cas, le guide d'onde de sortie indirect a été utilisé ,avec seul une sortie
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en raison de la réduction de la structure en les placant ensemble, comme le montre la figure
(11.30 (@) . Cette structure a été capable de séparer la longueur d'onde (A) de 1550,5 nm avec
un coefficient de transmission de 98%, une largeur de bande (A) de 1,2 nm et un facteur de
qualité de 1292, comme le montre la figure(11.30 (b)). Comment la longueur d'onde est séparée
est présente sur la figure (11.30 (c)). Dans la structure ADF donnée, le niveau de puissance
normalisé dans le port C a été de 98%, alors qu'il était égal a 0 dans les autres sorties,figure
(11.30 (d)).
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Figure 11.30 : (a)Schéma de I' ADF proposeé avec guide d'ondes a chute indirecte .(b) Spectre de sortie
de I'ADF proposé avec guide d'onde a chute indirecte.(c)Comportement optique de I'ADF avec guide
d'onde a chute indirecte en L= 1550,5 nm.(d) champ électrique et puissance de sortie normalisée .

En utilisant la structure ADF donnée, un filtre anti-chute multicanal capable de séparer
différentes longueurs d'onde et pouvant jouer le réle d'un démultiplexeur optique a été congu.
Dans la conception de ce filtre, trois PARCRR hexagonaux proposés ainsi qu'un guide d'onde
d'entrée pour transmettre la lumiere d'entrée aux résonateurs en anneau ont été utilises. Pour
transmettre les longueurs d'onde séparées, des guides d'ondes indirectes ont été utilisés pour
chacun des résonateurs en anneau, comme le montre la figure (11.31 (a)). Des tiges intérieures
de rayons différents ont été utilisées pour séparer les longueurs d'onde ,les résultats de sa sortie

le spectre peut étre vu sur la figure(11.31 (b)).
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Figure 11.31 : (a) La structure proposée d'un filtre a gouttes multicanaux avec trois PhCRR
hexagonaux.(b) Spectre de sortie du filtre.

La structure de filtre a gouttes multicanaux congue a un facteur de qualité approprié et
un coefficient de transmission élevé avec un faible espacement des canaux, comme est montrer
en tableau I1-7:

Transmission Quality Spectral width ~ Central wavelength ~ Resonant — Cutput
(%) factor (nm) (nm) rod(nm)  port

075 406 Ll 15468 65 Port C
953 1292 12 15307 67 Port D
100 151 135 15547 69 Port E

Tableau Il -7 : Résultats de simulation de la chute multicanal proposée filtre.
11.7.3.4 Conception d'un MUX / DEMUX optique a utiliser dans un systtme CWDM
avec guide d'onde a chute indirecte :

Dans ce qui suit, les changements créés dansles guides d'ondesen baisse ont été discutés
et leurs effetssur les résultats du spectre de sortie pour rendre la structure plus fonctionnelle
ont été étudiés. Dans ce cas, le guide d'onde de sortie indirect a été utilisé ,avec seul une sortie
en raison de la réduction de la structure en les plagant ensemble, comme le montre la figure
(11.32(a)) . Cette structure a été capable de séparer la longueur d'onde (A) de 1550,5 nm avec un
coefficient de transmission de 98%, une largeur de bande (1) de 1,2 nm et un facteur de qualité
de 1292, comme le montre la figure (11.32 (b)). Comment la longueur d'onde est séparée est
présenté sur la figure (11.32(c)). Dans la structure ADF donnée, le niveau de puissance
normalisé dans le port C a été de 98%, alors qu'il était égal a 0 dans les autres sorties ,figure
(11.32(d)).
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Figure 0.32 : (a)Schéma de I' ADF proposé avec guide d'ondes a chute indirecte .(b) Spectre de sortie
de I'ADF proposé avec guide d'onde a chute indirecte.(c)Comportement optique de I' ADF avec guide
d'onde a chute indirecte en A=1550,5 nm.(d) champ électrique et puissance de sortie normalisée .

En utilisant la structure ADF donnée, un filtre anti-chute multicanal capable de séparer
différentes longueurs d'onde et pouvant jouer le réle d'un démultiplexeur optique a été concu.
Dans la conception de ce filtre, trois PhRCRR hexagonaux proposés ainsi qu'un guide d'onde
d'entrée pour transmettre la lumiere d'entrée aux résonateurs en anneau ont été utilisés. Pour
transmettre les longueurs d'onde séparées, des guides d'ondes indirectes ont été utilisés pour
chacun des résonateurs en anneau, comme le montre la figure (11.33(a)). Des tiges intérieures
de rayons différents ont été utilisées pour séparer les longueurs d'onde ,les résultats de sa sortie

le spectre peut étre vu sur la figure (11.33(b)).
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Figure 11.33 : (a) La structure proposée d'un filtre a gouttes multicanaux avec trois PhCRR
hexagonaux.(b) Spectre de sortie du filtre a gouttes multicanal proposé avec trois PhCRR hexagonaux.

Le coefficient de transmission, largeur de bande, facteur de qualité et I'espacement des
canaux du filtre sont donné en détail dans le tableau 11-8:

Transmission {Juality Speciral widh  Central wavelength ~ Resonant — Output
(%) factor {nm) inmj md (am)  port

9l | 346 | 15466 i Fort C
a 1409 L] 15506 &7 Fort D
100 1351 .15 15547 i Fart E

Tableau Il -8 : Résultats de simulation du filtre a gouttes multicanal proposé .

11.7.4 Démultiplexeur de longueur d'onde compact a huit canaux utilisant des
résonateurs a anneaux de cristal photonique modifiés pour les applications
CWDM [84]:

Le démultiplexeur de longueur d'onde est un élément essentiel du réseau de
communication optique. Il y’a de nombreuses techniques pour concevoir des démultiplexeurs
optiques avec la plate-forme CPh comme I'utilisation de cavités résonantes, nanofils de silicium

sur isolant (SOI) , magnéto-optique circulateurs, résonateurs en anneau (RR) ...

11.7.4.1 Lastructure proposeée :

Dans I’étude qui a été faite, en introduisant une nouvelle forme de CPh RR, ils ont congu
un nouveau démultiplexeur de longueur d'onde a huit canaux en cascadant huit RR avec
différentes tiges intérieures RI (structure a cristal photonique). Un faible espacement des

canaux, de faibles valeurs de diaphonie et de petite empreinte au sol est I'un des avantages cette
structure par rapport a d'autres ouvrages.

La figure 11.34 représente la structure du démultiplexeur qui est composé d’un réseau carré de
CPh avec diélectrique tiges. La région RR, qui sert de cavité résonante, est composé d'un

ensemble de points et de défauts disposeés en cercle dans le substrat CPh. Comme le montre la
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figure 11.34, 1, ri, rq et rc indiquent le rayon des tiges CPh, du noyau RR, du RR et de la paroi
RR respectivement.

+150x-150z ® 0 000 PP PGB OO O PO LS OGES

e e 00 s o0

Figure 11.34 : Le diagramme schématique du démultiplexeur proposé avec un seul RR.

La figure 11.35 représente le diagramme de bande obtenue afin d’extraire les données

photonique bandgap (PBG).
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Figure 11.35 : (a) Le diagramme de bande et le calcul PBG pour le CPh sans défaut, (b) le diagramme
de sortie calculé pour les ports T1 et T2. (c) diagramme de champ magnétique pour une longueur
d'onde de résonance de A=1496 nm et (d) de résonance de A=1510 nm.

Comme indiqué dans la figure (11.35 (a)), pour le réseau CPh carré, Il existe une région
PBG pour Onde polarisée TM pour les fréquences indiquées, alors qu'aucune PBG n’existe

pour I'onde de propagation TE. Comme le montre la figure (11.35 (b)) le RR congu résonne dans
A=1496 nm avec 96% d'efficacité dans le port de largage (T1).

La méthode FDTD a été utilisé pour résoudre la propagation des ondes

¢lectromagnétique a I’intérieur de la structure CPh.
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Ils ont pu obtenir le démultiplexeur suivant :
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Figure 11.36 : (a) un schéma la proposition de CPh a huit canaux démultiplexeur. (b) Les spectresde

transmission du démultiplexeur a huit canaux proposés. Seul le RI des barres RR est varié, tandis que

les autres Les paramétres sont supposés étre constants. Chaque canal différe de précédent en un. (Les
étapes de A,q pour ces quatre spectres sont de 0,020,0,030, 0,040 et 0,050).

X 1 2 3 - 5 4] 7 8

1 - —-62 -39 =T0 — 68 - 67 -358 =73
2 =70 - =35 - 63 — 6 — 66 -57 -73
3 -99 —83 - =58 — 63 =57 - 58 -T75
- - 101 - 98 =6l - - 33 =33 —54 -T2
5 - 108 - 99 =120 = &0 - =46 =52 =63
4] - 108 =105 =130 =110 =352 - =36 — 60
7 =110 =110 =135 = 10d) - 115 =110 - =50
B - 118 =115 =160 = 12X - lal = 130 - 54 -

Tableau Il -9 : Valeurs de diaphonie du démultiplexeur (dB) pour A,4=0,050.
En conclusion, Cet objectif est résultant de I'ajustement de certains éléments physiques
et structurels des parametres tels que RR RI, le milieu environnant RI, les treillis RI Le facteur

de qualité (Q) et la puissance transmise pour le RR unique sont déterminés respectivement a
1000 et 96%.
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Les résultats de la simulation montrent que le démultiplexeur congu fonctionne
correctement. L'encombrement de l'appareil congu est d'environ ~ 115 um 2, ce qui en fait un

appareil prometteur pour les futurs circuits intégrés photoniques.

11.7.5 Une nouvelle proposition de démultiplexeur a 4 canaux haute performance base
sur un cristal photonique 2D utilisant trois résonateurs en anneau en cascade
pour des applications dans des systémes optiques avancés [85]:

Les circuits intégrés tout optique (OIC) a base de cristaux photoniques (PC) ont gagné
en importance ces derniéres années en raison de leurs performances exceptionnelles dans les

capteurs optiques, le traitement des données a grande vitesse et les réseaux optiques.

Les DEMUX sont les parties principales des réseaux optiques modernes ; ils permettent
la séparation entre les longueurs d'onde fonctionnelles. Cette séparation est nécessaire pour
transmettre et recevoir des données sur différentes longueurs d'onde. Dans cette étude, un
nouveau DEMUX optique a 4 canaux basé sur une architecture de cristal photonique est
Propose.

11.7.5.1 Lastructure proposeée :
Chaque canal de la structure proposée est composé de trois résonateurs en anneau a

cristaux photoniques (PCRR) en cascade, pris en sandwich entre un bus et un guide d'ondes de
chute.

Il est démontré que le dispositif présente une perte d'insertion relativement faible et une
isolation élevée pour chaque canal, ce qui indique réellement que le DEMUX optique a 4

canaux peut étre utilisé dans les systéemes de communication optique DWDM.

11.7.5.2 Le cristal photonique :

Ce cristal photonique est un réseau cubique de tiges diélectriques immergées dans l'air.
Les barreaux diélectriques sont constitués de silicium ayant un indice de réfraction de 3,46
(esi=11,56). Le nombre de barreaux diélectriques est de 28 et 32 dans les directions X et z,

respectivement.

Comme le montre la Figure 11.37, cette structure PC possede les deux modes TE et TM.
Comme le mode TE a une bande passante plus large, il est considéré comme le mode souhaité.
Ici, pour augmenter la largeur du mode TE, le rayon des barres diélectriques doit étre augmenté.

Dans une telle condition, le mode TE devient plus large et le mode TM devient plus étroit.
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Figure 11.37 : Schéma de photonique de la bande interdite avant I'introduction de la ligne et des

défauts ponctuels.

Selon la BIP de 0.292<a/A<0.423 et le diagramme de la carte des écarts correspondant,

le rayon des barres diélectriques et la constante de réseau sont calculés pour étre

respectivement de 118 nm et 590 nm.
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Figure 11.38 : diagramme de carte d’écart : (a) variation de la BIP en fonction de (a) période et (b)

rayon.

En conséquence, le cristal photonique qui est considéré comme le substrat du DEMUX

proposé a une constante de réseau de 590 nm, un indice de réfraction de 3,46 et un rayon des

barreaux diélectriques de 118 nm.

11.7.5.3 Principe de la structure proposé :

Dans cette étude, ils ont analysé un nouveau DEMU X optique & 4 canaux basé sur quatre

guides d'ondes de bus en forme de L, quatre guides d'ondes de goutte et douze résonateurs en

anneau dans un cristal photonique de silicium bidimensionnel.
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La structure utilisé est illustrée sur la figure 11.39:
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Figure 11.39 : La structure de base du DEMUX proposé.

La méthode FDTD est recommandée pour étudier la propagation de la lumiére dans les

structures ci-dessus.

La figure 11.40 illustre la variation de la transmission optique des trois résonateurs en
anneau en cascade en fonction des changements de rayon des barres de couplage. Comme le
montre la figure, en augmentant le rayon destiges de couplage, de 112 a 122 nm, la
transmission optique et les longueurs d'onde de sortie varient comme suit : la longueur d'onde
de sortie augmente de 1532 a 1536 nm, et la transmission optique augmente de 80 & 98%.
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Figure 11.40 : Variation de la longueur d'onde de sortie en fonction des changements de rayon des
tiges de couplage dans la base structure.
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11.7.5.4 Les résultats :
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Figure 11.41 : Représentation schématique du DEMUX basé surun PC 2D avec treillis carré.
La structure se compose de douze PCRR, d'un guide d'ondes de bus et de quatre guides
d'ondes de chute et de couplage. Dans le DEMUX proposé, trois PCRR en cascade sont utilisés
dans chaque port. Les spécifications pour chacun de ces trois résonateurs en anneau en cascade

sont les mémes. En réglant les paramétres des résonateurs en anneau en cascade, les puissances
de sortie et les longueurs d'onde du DEMUX sont calculées et sont présentées a la figure 11.42.
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Figure 11.42 : (a) Spectres de transmission normalisés du DEMUX a quatre canaux proposes, (b)
tableau montrant les résultats du projet 4 canaux 2DPC DEMUX.
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Les valeurs de diaphonie sont présentées dans le tableau se trouvant dans la figure
11.42. On peut voir dans le tableau que les valeurs minimales et maximales de la diaphonie
sont respectivement de - 46,68 dB et - 9,79 dB.

7
A\

£ L el MORIOCK

>

Figure 11.43 : Distribution des champs optiques dans le DEMUX 4 canaux proposé. (a) A=1528,7 nm
(port de sortie B),(b)A=1535,3 nm (port de sortie C), A=1531 nm (port de sortic D) et A=1533 nm
(port de sortie E).

La figure 11.43 présente la distribution du feutre optique dans les ports B, C, D et E
aux longueurs d'onde de 1528,7 nm, 1535,3 nm, 1531 nm et 1533 nm, respectivement.

En conclusion, Selon les simulations, le facteur de qualité moyen et I'efficacité de
transmission de notre appareil sont respectivement de 7358,5 et 99,25%.

Le DEMUX a 4 canaux propose est accordable pour différentes puissances de sortie et
longueurs d'onde en modifiant le rayon du couplage et des tiges internes, l'indice de réfraction
destiges internes et le positionnement des tiges de diffusion dans la structure des résonateurs
en anneau. Le DEMUX proposé présente des propriétés significatives pour étre utilisé dans
les systémes de communication optique.
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1.8 CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons abordé, la possibilité de concevoir des dispositifs pour
I’optique intégrée avec des cavités et des guides d’ondes en introduisant des défauts dans un
cristal photonique, ce qui amene a des possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur
d’onde. En premier lieu on a donné une description générale et principe de fonctionnement
associées aux démultiplexeurs a cristaux photonique qui a pour objectif d’insérer ou d’extraire
des longueurs d’onde bien précise, puis nous avons fait une étude sur la cavité d’un CP-2D et
son principe de contrbler ses propriétés optiques en modifiant ses parametres géométriques,
ensuite nous somme passée au guide d’ondeainsi que les filtre add -drop réaliser par le couplage
entre les guides et les cavités a cristaux photoniques. Pour finir nous avons présenté les
différentes applications tres récentes, afin d’avoir un apergu sur la fonction de démultiplexage

en longueur d’onde, obtenu par 'introduction des défauts.
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CHAPITRE 111 [RESULTATSET DISCUSSIONS]

I11.1 Introduction :

La plupart des applications sur les cristaux photoniques sont basée sur leur bande
interdite. Pour disposer d’une fréquence permise a ’intérieure de cette bande, il est nécessaire
d’ajouter des défauts dans cette structure périodique. Ces défauts sont réalisés en modifiants
localement la géométrie du cristal.

Les géométries possibles sont quasi-infinies et peuvent aller de la modification de la taille
ou de I'indice d’un seul motif du cristal a des défauts plus étendus comme le retrait de rangées

entieres de motif [2].

Dans ce chapitre nous présenterons la conception de nouveaux démultiplexeurs a
cristaux photoniques bidimensionnels, ainsi que ses résultats de simulation qui sont obtenu a
I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics.

En premier lieu, nous allons exposer les résultats obtenus pour les guides d’onde avec
et sans défaut en structure a base de cristaux photonique 2D en maille carrée et

triangulaire. Mais avant cela, nous présenterons un bref rappel sur le logiciel COMSOL qu’on
va utiliser dans nos simulations.

I11.2 Définition du logiciel COMSOL :

Le logiciel COMSOL Multiphysics est créé en 1986 par I’entreprise « COMSOL », qui
est spécialisé dans le domaine de développement de logiciel de support technique et de
formation spécialisé et conseil, Ce logiciel est utilisé par plusieurs grandes entreprises a travers

le monde puisqu’il permet de simuler de nombreuses applications en ingénierie, et tout
particulierement les phénoménes Couplés ou simulation multi-physiques [86].

COMSOL est un Programme de calcul, basée sur I'équation différentielle partielle de la
solution numérique par la méthode des éléments finis. Utilisé pour des problémes scientifiques
et techniques complexes, permettant de simuler quasiment tous les processus physiques décrits
par une équation différentielle partielle. Le programme fait face a toute les tache, méme les plus
difficile grace aux divers solveurs qui contient, offrant la simplicité et flexibilité d’utilisation

avec une gamme de taches extrémement large qui peut étre modélisées dansle programme [87].

Le logiciel COMSOL version 5.4a est utilisé pour la simulation des phénomeénes liés aux
matériaux, ainsi que pour la technologie de la photolithographie [86].

77



CHAPITRE 111 [RESULTATSET DISCUSSIONS]

111.3 Etudedes structures bidimensionnelles sans défaut :

Notre travail consiste a réaliser une structure de démultiplexeurs en cristaux photoniques,
et de déterminer les performances du démultiplexeur congus en termes de transmission et de

réflexion avec certain cahier de charge.

Notre étude est sur une structure & maille élémentaire carrée et triangulaire 2D
déconnectée constituée de tiges & GaAs dans ’air ayant un indice de réfraction n=3,37. Les
performances de ces structures en termes de transmission et réflexion obtenues par simulation

seront discutées, et le champ magnétique sera présente.

111.3.1 Structures bidimensionnelles sans défaut a maille carrée :
L’étude est congue sur une structure cristalline bidimensionnelle sans défaut dans un

réseau carré qui faits 17 rangées de longueur et 17 rangées de largeurs. Le nombre de motifs
dans le réseau est égal a 289 tiges cylindriques.

La figure 111.1 illustre la structure d’un CP-2D sans défaut a maille carrée :

o O OO O O O OO O O e OO 0
b oOC oOw 00000000 Do q
b OCOCOO0OOCOCOGOOCTOC DO
b oCcoco0oO0OOCOCOO OGSO DO
b o C oG O0O0000 000 Do
b oCoCo0COOO0 OO0 Do
b O G 0T 00000000 DC
| b 0O C OGO O0OOOGO 0SS0 Do
b oCcoCO0OO0OO0O0O0 0o O DO
b o CcC oG O0O00C000 00 DO
b oOCoCoOoO0CoOGO0O0SO0 DO
PORT 1 h o c o< 0000000 Oo o5 o PORT 2
b oOCOoOCO0OCOoOGO OSSO Do
b oC oO©O0OO0CO0O0CO0O0 0o Do g
b oC OG0 O0OO0C0OO00CSO0DCd
P oCoco0O000G0O0SO0 Do
S T B T N T o T B Wy T (N T I T T T

Figure I11.1 : structure carrée sans défaut,a=0.614 pum, r=0.113 um.

La figure 111.2 représente la réponse spectrale en termes de transmission en fonction de

la longueur d’onde :
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Figure 111.2 : Réponse spectrale de transmission et réflexion d”un CP-2D déconnecté sans défaut a
motif carré.

On remarque que la transmission est quasiment nulle sur 'intervalle [1.3, 1.6] um, par

contre la quantite de réflexions est tres éleve, qui est de 90%. Ceci prouve clairement que dans
la structure a maille carrée sans défaut, le phénomene de guidage est absent.

La figure 111.3 represente la cartographie du champ électrique Ezd’une structure a CP

carrée dont le phénoméne du guidage de ’onde électromagnétique est absent au sein du cristal,
ce qui confirme notre résultat de la figure 111.2:

Figure 111.3 : lllustration de la propagation du champ électrique Ez dans un cristal photonique 2D
carré sans défaut.

111.3.2 Structures bidimensionnelles sans défaut a maille triangulaire :
L’étude se fait en second lieu sur une structure composée de piliers de GaAs de section
circulaire dans I’air & réseau triangulaire qui fait 10 rangées de longueur et 10 rangées de

largeur. Le nombre de motifs dans le réseau est égal a 100 tiges cylindriques.

La figure 111.4 illustre la structure d’un CP-2D sans défaut a maille triangulaire :
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portl ————

C000000000
0000000000
0000000000
0000000000

DU O U U 00U U
DO 00000000
00 00000000(Q
0000000000
DO 00000000

'.'II';:I DIDCI uﬂ uﬂ Qﬁﬂ Dﬂﬁﬂﬂ Gﬂﬁt

'.'l':: DIDG q}ﬂ Qﬂ ¢'|’.'l¢ D¢0¢G aﬂﬁﬂ

0000000000
00000000000

0000000000
D000000000CQ

) port 2

:":I GGCI DCI I:.'I:l Gﬁa GGOQO D'DG'Z
‘IFI nﬂn l:'ﬁ l:'ﬁ ¢1‘lﬂ nﬂﬁﬁﬁ l:;ﬁl:;t‘

Figure 111.4 : Structure triangulaire sans défaut, a=0.614um, r=0.113 um.

La figure 111.5 illustre la réponse spectrale en termes de transmission et de réflexions en

fonction de la Longueur d’onde sur I’intervalle [1.3-1.6] um. On remarque que le coefficient

de transmission est nul, donc pour un réseau a maille triangulaire le guidage est aussi absent

qu’un réseau a maille carrée, lorsqu’on introduit aucun défaut.

0.11

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Global

1.3 1.4 1.5

lambda0 (pm})
Figure 111.5 : Réponse spectrale de transmission et réflexion d un CP-2D déconnecté sans défaut a
motif triangulaire.
La figure 111.6 représente la cartographie du champ électrique Ezde la structure CP a

maille triangulaire, ou on remarque clairement le retour de I’onde a ’entrée de la structure :

port 1 S port 2

Figure 111.6 : Illustration de la propagation du champ électrique Ez dans un cristal photonique 2D
triangulaire sans défaut.
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111.4 Etudes des structures bidimensionnelles avec défaut :

En introduisant des défauts au sein du cristal, des guides d’onde sont créés. La lumiére se
propage tout au long du guide selon une direction bien choisit, ayant une fréquence appartenant
a la bande interdite photonique. Les défauts introduit (défauts linéaire) consiste a éliminé une
rangée ou plus dans le cristal de structure parfaite et périodique a réseau carré et de tiges

diélectrique a base de GaAs plongées dans I’air.

I11.4.1 Conception du guide mono-rangée W1k A a maille carrée :

La figure 111.7 présente un guide d’onde a base d’un CP 2D a maille carrée, obtenue par
la suppression d’une seule rangée de trous d’air, Le guidage tout au long de ce défaut linéaire,
produit un guide d’onde mono-rangée W1k A.

e
P 0 0 o090 a0 0 OO0 Q0D g
P 2 20 26 L o0 S0 06 64
Fd 0 o4 OO0 >0 OO0 B 4
1S 0090 a0 SO0 09 0
1 F R EER RRRTERE RE R O

PORT1 PORT 2

P10 2L o0 0>OC Q0 B 9
i W WOF P ORE W OB OB W ON N o mE | e
P10 2L o000 Q0 B 9
W WU WY VNN YUY O W
A ass8aAas S8R0 8E208 9
SRR S B RS B BB - S R
P10 o0 DR >0 00 B
TR R R A A
P 8 00D G0 SO0 00 B
S S A I B EE ™ B - B R B~ O R F RN I R

Figure 111.7 : Représentation de la structure carrée avec défaut : a=0.614 um, r=0.113 um.
La figure I11.8 illustre les résultats de la simulation obtenus en termes des coefficients

de transmission d’un guide d’onde a base d’un CP-2D déconnecté a maille carrée Wik A. Le

spectre simulé est dans I’intervalle de longueur [1.3, 1.6] pm.
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Global: 521 (1)
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Figure 111.8 : La réponse spectrale en transmission du guide mono-rangée.
On remarque que la réponse spectrale atteint son maximum au niveau de I’ordre de 85%
pour une longueur d’onde de 1. 424 pum. Ce maximum résulte ’apparition d’un mode guidé
sans pertes qui existe a cette longueur d’onde. Donc on peut confirmer que I’introduction des

défauts engendre I’ouverture d’une bande de fréquence autorisée a I'intérieur de la bande

interdite photonique.

La figure 111.9 représente les répartitions spatiales temporelles du champ électrique E:
du guide mono-rangée W1k A en structure carrée, ou on remarque clairement la propagation de
I’onde ¢lectromagnétique injectée a I’entrée de la structure et I’apparition du phénoméne de

guidage de la lumiere qui suit le défaut linéique forme :

0O0T0 00 0 00 0 0 00000 P O000O000U0000UO00 000000000000 O00
bOoOOOOODOOOOOOOOOGCJ o} 0000000000O0O0O( bOoOOOOODO0OOO0O0O0O0OO0(
BT OMORGRO:. 6 OF0LO 0 000 0 0 0 d o] 0000000000000( POOCOOOOO0OD0O0O0O0000O0(
baoo®0'0 0 000000000 O0d POOOOOOOOOO0OOO0O0O0( POOCOOO0OOOOD0O0OD0O0OOOO0O(Q
pPO"0, 00 00O 0000000 O0OO0(d POOODOODODODODODOODODODOOQ(Q POOO0OO0O0ODO0O0OO000O000O00O0(
D O 0O 00000000000( P 0OM0LOIO 000D O0O0000000(Q POOOOOODOOODO0O0ODO0D0(
o) 0O00000000O0COO0OO( ¢} 0 Q O 0 O 3 0 0 (g P 0.0 008 00 060000 0006.d
| RN Jsensanne
o] 0 00000000000O0C( ] @ O O!OOOOO.C ROOQOUQOQQ0RQ0OR0O0Q(
P O 00O00000O0OOO( D O 0000000000 O0OO0( POOOODOOOOD0O0OO0D00OO(
PRO.O¥O™0 0. OBORORO O 040 O 0.0 ( P ONORORO O 0 0 00 00 00 O0O0( PO0CO0OO0OO0O000000000O0Q
POOp0O 0 0O 0OO0O0O00D0000CO0(Q P OOO0O000000000O0O0CO0( POO0O0OCOQ0O0O00C0O0Q0O0O0CO0O(Q
DOOlOOOOOOOOOOOOOC P OOO0OO0OO0O0O0OO0O0O0OO0OO0O0OO0OOQ(g POOO0O0O0O0O0O0OO0O0Q0O0O000QO0O00O0(
POOOODODOODODOO0D0O0DO00O00OO0(Q POOO0OOO0O0O0O00000O0O0( POO0OO0OO0CO0OO0O00D000000O0Q
POO0OOO0OO0OO0C0ODOO0DO00D00O0O( POOOODOODODOODOOOOOO( POOO0OCO0O0O000O0Q0O00QCO0O(Q
POO0OO0O0D000000CO0O00O0O0(d POOO0DOD0O0ODO0O0DO0DO0DO0O00ODO0OO0OQ(Q POOO0OO0O0QOO0OO0O00O000QO0O00O0(
ofpsoEns0l0- 0 0%0 0T0.0 0F0 0°d 000000000000000 a000000000000000¢0
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Figure I111.9 : Répartition du champ électrique Ez d’un guide d’onde mono rangée a base d’unCP-2D
déconnecté a maille carré pour différentes longueurs d’ondes en mode TE : (a) pour A=1.31 umet (b)
pour A=1.37 um.(c) pour A= 1.55 pm.
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111.4.2 Conception du guide a trois rangées omises W3KA a maille triangulaire :

Dans le cas d’un guide d’onde a trois rangée omises W3XA a maille triangulaire, trois
rangées de piliers de GaAs sont supprimées comme il est représenté sur la figure ci-dessous. Les
parametres géométriques et physiques utilisés dans la conception de la structure sont : a=0.6,
r=0.12, n= 3,37.

@ I, S R @ 5 © LS L L © B @ B S O SRS
OO QROIONNONO IO
eRwIR elSleile Eiv i e ein e Blaiiie
QO O OO0 0 O 0 0D O
D C C O OO O O D O (g

port 1 port 2
o C C O O O O O O O g
Q2@ EQE OO OO
o B wil o Sl o i o [« i o il o 5o o e
(o gl e gl e il e il o 27 o Jile il o Nia Yl e
SIE(wE cyie o Slw Tl o i e 5o Tl 55 o
QG QOO
DOC'C C OOOOOOOOOOO O :)'DOO
P0G 000 00D 0 g
@R O 0 MK @ 3T o 7 @551 o 35 e V5ie fT e)
DOCIC' &, OOOOOOOOOOO O‘:).:)OO
OO ¢ O O O O O O O O

Figure 111.10 : Représentation schématique d’un guide d’onde W3KA a base d’un CP-2D déconnecté a
maille triangulaire.

Lafigure 111.11 illustre le spectre de transmission et de réflexion du guide d’onde W3<A
ou on remarque clairement I’ouverture d’une large bande qui atteint les 817, ou la longueur

d’onde 1.55 um est inclut.

Global

0.8 T T -
0.75 | -
0.7} rl ~ — 521 | |
0.65 (| |
0.5—||' i
|

0.55 | .
D_S_I‘ || 1 4
0.45 |- |
D.4—|

van A\
al

520\ [\ ] |:
ol 41 / f/\\ / [ |-
0.05 | | \/ \.Vf V

1
|
1.3 1.4 1.5 1.6
lambdad ()

Figure 111.11 : Réponse spectrale en termes de transmission et réflexion du guide W5XA. r/a=0.2,
a=0.6 pum.

La figure 111.12 montre la répartition du champ électrique d’un guide d’onde W3KA a

base d’un CP-2D déconnecté a maille triangulaire pour les trois cas de longueurs d’ondes
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visualiseées. Ceci nous permet de bien voir la différence de distribution du champ tout au long
duguide, ou I’on remarque bien un confinement total pour la longueur d’onde A= 1.55 um par

rapport a A=1.32 um et A=1.35 um. Donc, on peut déduire que A= 1.55 um est la longueur

d’onde désirée.

LDREO-CMET N, O GO0 G O 0O 0O 00000 0A3d

P6°6°8°%3%0°0%0 0 0 0] 05959:0.9,0,0,050,° 0000000000
p (@F 0" O O O ON® OF® ORC R0, OR®
0040 %% 6 a°

@O0 @ 0 @e06e0ed

@ OWO" QFOFONORG OFG

' P OOO0O0OO00OO0OO00(Jg

00 0L L 000 G © 0 @Y0" ©@ OFG €70

P _ORONOROBONOFORO "0 P OOOO0OO00OO000(g

O ONE" Ol 6 @0 Q10 0000000000

P 6 OROTOMORAROTQGRO P OOO0OO0O00O00O0(Jg
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O 0RO M OROBOROFQEO " O 0000000000 0000000000

0 0 Q) QINC T TR () REOT@TEHTEONE QNG QNG DO CO000000dJd
(a) (b) (©

Figure 111.12 : Répartition de champ électrique Ez dansun guide d’onde W3KA proposé pour les
différentes longueursd’onde A=1,3 um (a), 1,32 um (b),1,55um (C).

I11.5Simulation d’un filtre en anneau :

111.5.1 Filtre Channel drop a base de CPs-2D avec un seul résonateur en anneau a noyau
en forme de cercle :
L’étude est sur un filtre chanel drop, avec 17 rangées de longueur et 17 rangées de

largeur. Cette structure comporte : un résonateur en anneau qui est I’élément de couplage avec
deux guides d’onde (un guide drop et un guide bus).

Il est composé de trois ports :

Les port 1 et 2 sont les terminaux de sortie du guide bus, et le port 3 est le terminal du

guide drop comme est montré sur la figure 111.13.

TRyl e+ T '
b oooo 0000 0co0 o000 d
PORT 1 oD 000000 C00 00 o0 d PORT 2
b oo o o000 oca00 0o d
b ooooooosocococo oo o d
boaoo 2o 0 ooood
b oo o §°Oooo- o o o oo d
b o o o © 50 =23 © 0 o o o d
B o oo = O O oS0
b ooo’o oo o o 0 o oo d
Eoocoocooo oo o oo oo d
B oo o0 o009 oo L= =T - = =
= =T = = S = = L = = [ = ] == = T = =
b ooooCoooao o O 00 S0 g
b oooo o000 o O 00 S0 g
5 T e S e s SR S o B o S s B e B o S B o T o H o S -

PORT 3

Figure 111.13 : Structure carrée avec un seul anneau : a=0.614 um, r=0.113, n=3,37.
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Les spectres dela transmission normalisée du filtre ont été obtenus a I’aide du simulateur

COMSOL Multiphysics comme est montreé sur la figure 111.14.

Global =
L N — s21 §
0.9 —— 531 ||
o.s} .
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0.4} .
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0.2} , ]
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1.48 1.5 1.52 1.54

lambda0 (pum)

Figure 111.14 : Représentation de la réponse spectrale en transmission dans la bande [1.48-1.56] um.

Notre but est d’adapter le filtre autour de 1.55 um. Cela se fait en utilisant la fonction

« Scale » sur le logiciel COMSOL, et d’augmenter le facteur de qualité, afin de décaler le pic

vers la longueur d’onde désirée (vers la droite). Aprés redimensionnements, on obtient les

résultats suivants :

Global = Global o
1 — T T B T ] 0.36 T
0.34 \ i
0.0l j‘|||( s21 | | 23ir [[ — 521 | ]
| —— 531 0.3 || | —— s31 | |
0.8 |- B 0.28 I \ a
| 0.26 - -
0.7 4 o.2al |
0.22 - .
0.6 - B 0.2 L i
0.18 .
0.5 1 o.asl —
0.14 -
0.4 | 1 ozt 4
0.3F I 4 0.1l i
| 0.08 | |
0.2 | 4 o0.06 4
| 0.04 [ |
0.1} : — 0.02 F n
| ot .
O, I 1 P 1 1 1 1 1 1 0.02 L I 1 1 I 1 I I L L L L Al
1.54 1.546 1.552 »107® 1.5488 1.5494 1.55 1.5506 =107°
lambdaO lambdao
(@) (b)

Figure 111.15 : (a) La réponse spectrale aprés redimensionnements entre [1.54-1.56] um.(b) la réponse

spectrale apreés avoir zoomer.

On remarque bien que Pefficacité de notre structure est élevée, qui atteint les 807 pour

le port 3 et 257 pour le port 2, autour de la longueur d’onde 1.55 pm.
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Sur la figure 111.16, on schématise la répartition duchamp électrique Ez dans la structure

carrée a un seul anneau.

O O O O O O O O O O O O O OO
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b 00 06,8 000 00O0O0O0O0O0d
. -
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b o o.ooooooc
ols) o 0 000 O0Qd
b o o q ® 0 0 0 0 g
b o e o‘oooooc
b o o Omn () o ooood
0 O O 0O O e O O © O 0O O 0 (g
boooo@®@ooo 0 00 0 o0 Qg
booooooOGOooo 0o o0 0 o0 d
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Figure 111.16 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre en anneau proposé.

111.5.2 Résonateur en anneau quasi carré (QSRR) a noyau en forme de diamant concu
sur des PhC a réseau carre :

Les étapes pour réaliser un démultiplexeur a deux guides d’onde perpendiculaires

couplés a travers un noyau QSRR en forme de diamant sont les suivantes :

e Supprimer une rangee de tiges pour former un guide d’onde a une seule rangée W1
(le bus principal).

e Retirer 11 tiges de la 12¢Me colonne afin d’obtenir le guide d’onde de la sortie

e On a ajouté deux tiges réfléchissantes afin d’obtenir le plus d’énergie a la sortie du

filtre.

® Pour finir, on a congu une cavité grace a la suppression du réseau 5 x 5 qui est
séparés de deux rangées par rapport au guide d'ondes du bus principal, la cavité est
ensuite remplie par un noyau en forme de diamant 3 x 3, qu’on a obtenu en
effectuant une rotation a 45° .

Apreés avoir réalisé ces étapes, on obtient la structure de la figure 111.17:
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Figure 111.17 : structure carrée avec un seul anneau : a=0.62um, r=0.134.

La figure 111.18 représente la réponse spectrale du filtre, qui atteint une énergie
maximale vers la sortie a I’ordre de 737 pour le port 3 et 207 pour le port 2, adaptée autour de

la longueur d’onde 1.55 pum.
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Figure 111.18 : Représentation de la réponse spectrale en transmission dans la bande [1.54-1.56] um.

Sur la figure 111.19, on schématise la répartition de champ électrique E; dans la structure
carrée a un seul anneau QSRR.
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Figure 111.19 : Répartition de champ électrique Ez du filtre QSRR.
111.6 Les démultiplexeursen longueur d’onde:

L’introduction de défaut linéaire dans un CP, est I’élément de base pour la conception
d’un DEMUX. Notre étude est de concevoir de nouvelles topologies de démultiplexeur en
longueur d’onde a plusieurs canaux, en utilisant le filtre Channel Drop QSRR multicanal qui
est capable de séparer les différentes longueurs d'onde et peut jouer le réle d'un démultiplexeur
optique.

111.6.1 Démultiplexeur a deux canaux a base des cristaux photoniques 2D :

Le démultiplexeur proposeé est basé sur deux filtres add-drop QSRR anoyau en forme
de diamant qu’on a déja étudié, avec I’introduction d’une seule tige a la sortie du guide d’onde
principal ,pour que I’énergie atteint son maximun a la sortie des deux guides port 2 et port 3

comme il est montreé sur la figure 111.20 :
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Figure 111.20 : Structure schématique du démultiplexeur a base de CP-2D a deux anneaux avec
a=0.62um, r=0.134 ym, n=3,37.
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Par la suite, nous allons varier le rayon relatif "R" del’anneau interieur . Le rayon est

définit par la relation : R=Xi*r ,ou:
r: est le rayon de la tige (r=0.134)
Xi varie entre 1 et 1.013.

La variation des rayons relatifs de l'anneau intérieur est faite afin d’acquérir le

déplacement de la longueur d'onde de résonance.

La figure 111.21 représente un démultiplexeur optique formé par deux résonateurs en
anneau quasi carré, a base d’un CP-2D & maille carrée avec la variation du rayon relatif
introduit.
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Figure 111.21 : Structure schématique du démultiplexeur a base de crsa deux anneaux avec les rayons
relatifs introduit.

La figure 111.22 illustre la réponse spectrale du démultiplexeur optique en fonction de la
longueur d’onde, s’étalant sur la gamme [1.545, 1.565] um, pour tous les rayons relatif "R" de
I’anneau interieur introduit, on obtient une commutation de résonance aux longueurs d'onde

correspondantes de Air = 1,5507um et A2r =1.5548um avec une éfficacité de 75% et 83%
respectivement .
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Figure 111.22 : Les résultats de transmission simulés & deux anneaux QSRR pour tous les rayons
relatifs intérieurs.
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Figure 111.23 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre & deux canaux pour les deux
longueurs d’ondes A;g =1,5507um (@), Aog =1.5548um (b).
111.6.2 Démultiplexeur a quatre canaux a base des cristaux photoniques 2D :

Le démultiplexeur proposeé est basé sur un ensemble de quatres filtres add-drop QSRR
a noyau en forme de diamant, comme est montre sur la figure 111.24 :
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Figure 111.24 : Structure schématique du démultiplexeur a base de CPS a quatre anneaux avec

Par la suite, nous allons varier

interieur. La variable Xivarie entre :

a=0.62um, r=0.134, n=3,37.

le rayon relatif "R™ (R=Xi*r) pour chaque anneau
0.968,0.985,1,1.013 .

La figure 111.25 illustre un démultiplexeur optique formé par quatre résonateurs en

anneau quasi carré,

a base d’un CP-2D a maille carrée avec les différents rayons relatifs

introduits.
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Figure 111.25 : Structure schématique du démultiplexeur a base de crsa quatre anneaux avec les

différents rayons R introduit.
La figure 111.26 représente la réponse spectrale du démultiplexeur optique en fonction
de la longueur d’onde, s’étalant sur la gamme [1.533, 1.565] um pour tous les rayons relatifs
intérieurs on obtient une commutation de résonance aux longueurs d'onde correspondantes de

MR = 1.5423um, Azr =1.5464pm, Azr =1.5507pum et Asr =1.5548um avec une efficacité de
61%,90%,96% et 79% respectivement .

91



[RESULTATSET DISCUSSIONS]

CHAPITRE Il

Global

— 521
— 531
— 541
— 551

0.95F

0.9-
0.85F

0.8
0.75F

0.7F
0.65

0.6
0.55F

0.5
0.45F

0.4
0.35F

0.3
0.25F

0.2
0.15F

0.1
0.05F

ok

1.55 1.56

lambda0 (pm)

1.54

tre anneaux QSRR pour tous les rayons

\

7

lés a qua
relatifs int

ISsion simu

Itats de transmi

Les résu

Figure 111.26

erieurs.

7

POUO0000U00000000000000o0uUy
pPoOOOOCCOOOQO00 000000000 OO0OY
pooCcOOOO0O0000 0000000000 00Y
poocoCCOOO000C0 0OO00OCOCOOO(
pooocooCoO0OO0O0 ©0000D0O0GCO0OY
) (:)

=X}
pooooocoooooe”
uooooﬁﬁoaaﬁ%e
poooad R
pooooo 575 00

poocoo °° oo
poocoo, Lo
poccoedcoconcg 1
QOQOOOOQOOOOD.ﬁ-A
PpooooOOOO0OO0O0O0O0 O0OO0DD0O00C00(]
Poooo0odooooeoNoQ0000000000
UDDQOOODDODDG.DDDOODQOD¢DOn

pooceoooocooQoo 00OO0000ODOBOY

oGO
uOOOQQUODDOOQ.OODDDOOQUOODH
UOGQQOOUOOOOGOQ OOOOODUQQQOOOOn
booood o oo o CEETEY:
booooo 4% 0o o0 2% ©0o0o0o00d
hooooo o oo coMoo 6 00 000800
poocoo 9.0 ocogoo °.° ovooood
UOODO.UD DDO .UDD OODQDDH

pbooocooopoodoo®oo0000000800(
pooCO00O000000, 0000000000004
pPOOCOOCOO0OC0 0O0O0O0ODOCOOOOOO(
bosoogosocanppoo@anananootannd

B R R A s R S S R R 4
uDODOQ&ODDDDO.Q&ODDODOQ&ODn
1000000000000 00000000000 C
1000000000000 000000000000 ¢
u0000000000000'0000OOGOQOOOOn
00 o
u00000000000@.500QOOOOOOQOn
200000000000 0M000000800000C
ERR-R=R o LRI < fooo0c
JoooOO 000 DQ.OD ODO 00o0COC
JoQo0O0O0C O 0O Oo.ﬁo 000 0o00OCOC
soocoo 9,9 ocageo 2.0 onoooot
uOOOﬂOO GOQ.OOOJ Oﬂ-OOODn
1000000000000l SOB 0000000
u00000000000%‘&00OOOOOOOOOn
jo0cooococnooclMoecoonooo0o000t
INOLG0O00000RadR000000000¢
Y600000000000000000600000¢

JOQCO0O0O0COO000000OOC 0000000000 C
Rl LK o a

o0 O 0
uOOOﬂ-QOODDOOQ.ﬁ-ODD-
JCOCO0000O00 00 O8NS O LD
sooooo o coo.a
100000 % oo
100600 0 00 09
yoeeo0 9.9
100000
uDOOQQﬂﬂODDDDDO
J0OOC00CCCO00D00
Joo0COoO0O0CODOD oo0000COQO0O000C

~~
Q0
<=

@)

TT U T OO U 000U T 0 oo o U

10000000000 0CEO00000000000
2000000000000 DOODOOG00000
3000000000000MD00N00C0GOD0
UOOOGOOOOOOUOQ.QOOOOoaaaaooo
o oo o
2000000000000MOC00N0000000Q
2000000000000, 000000000000
seeo0c . % o ™a o . %oo000
200000 % ooMoc %, ooooo
500000 0 QOO0 00 DG 000 60000
asscon 90 o oo o °,% ooooe
200000 oo O O o0CO00
30000d% 000 aed®ooochoo0a
2000000000000MOCON000000DQ
2000000000000,000000000000
2000000000000 000000000000
50000000C000OMOO0OD00000000
1060000000000 000000000000

o oo o

Joo000o O DO000000O000
2000000 OODOOOU.QOQ.UOOO
200006 0 o boono
200008 o .00 %% ooooo
FEECE] s Yoo 0 0 0 00000
1008 Romoo °.° ooooo
2000 -00 .UQD QO.UQDD
1000 BRdGoo® 000000000000
20000 .QGDOOQ.H—ODDD0.0UUOOD
2000000000000 QO0O00Q0QOCOQOOOCO0

2000000000000
JoooO00OOO0OO0OOD
200C00G000000
200G000000000

0000000 OOO00
0DO000OCOOO0D
L0 N N
-0 N NN R -

TR, < & &°

3000 ag8 6e60008806G00
3600 08 290006900000
30000 ed® | “cooo
200 004 oo oo o0QoC0

100 0o 00 000 00000
300 o0 ‘- g% ooooo
3000 Lgoooo
UOUU.‘— ooCO00COO0O0

[=R ==l e =]

Jo00O0 o COQ0000O0O0O00

A000d co®oacoooosono0
200000 COQO0a000000000
200000 000 0O0OO0000000CO

%o oo o~
UOOGQDOOOOOOQ.OODOOOQQQOOO
UOUQ.QOOOOOOO.DGQ 00000000040000
soooooe’ | fooMos” | Thosoo
200000 g% 00L00 % ocooo
200000 0 00 COMOO 0 00 00OOD
200000 2.9 ooggoo °.° oocoo
UDDOO.UQ ODD .UDD. .U.UQQDD
UDODQQQODDOD0.0QODDOOOQQOD
UDOO.U.UOODDOOO.DODDDOOUQQOD
2000000000000 0000000 OO0OCCO0
sananccacnnnnlacannnantaan

(d)

©)

Figure 111.27

les

7

sé pour

tion de champ électrique Ez dans un filtre en anneau propo

différentes longueurs d’onde A;r = 1,5423um(a), A,r=1,5464um(b), Asr =1,5507um(c),

t

7

Répar

XAR:1.5548LUn(d)

92



CHAPITRE Il [RESULTATSET DISCUSSIONS]

111.6.3 Démultiplexeur a six canaux a base de cristaux photoniques 2D :
Le démultiplexeur proposé est formé par six résonateurs en anneau quasi carré dont le
noyau est en forme de diamant, a base d’un CP-2D a maille carrée. Nous avons fait varier le

rayon R des tiges internes des résonateurs (R=Xi*r). La variable Xi varie
entre :0.968 ,0.985,1,1.013 ,1.025,1.0347 . Latopologie est montrée sur la figure 111-28:

R=1.013%*r

PR SRS R=1.0347%*r
s sisifisiEiiil i
e - - e
sisiiaecRiagt i
3 333335 o3t 33
SEISaEIs Nt Bt
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EETNR e t et :
B s Hitin e i T
T e =5 R=1.025%*r
333333iqe053 33 +
port 2 port
R=0.968%*r
R=0.985%*r

Figure 111.28 : Structure schématique du démultiplexeur a base de CPS a six anneaux avec les
différents rayons R introduit.

La figure 111.29 représente la réponse spectrale du démultiplexeur a base de CPS a six
anneaux s’étalant sur la gamme [1.533, 1.568] um pour tous les rayons relatifs intérieurs ou on
obtient une commutation de résonance aux longueurs d'onde correspondantes de
AMRr=1.5423um, A2r=1.5464pm, A3r=1.5507pm, A4r=1.5548um, Asr=1.5592um et
Aer=1.5631umavec une efficacité de 63%,89%,91%,79%,90% et 86% respectivement .
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Figure 111.29 : Les résultats de transmission simulés a six anneau QSRR pour tous les rayons relatifs
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Figure 111.30 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre en anneau proposé pour les différente
longueur d’onde A;r=1.5423um(a), Ar= 1.5464um(b), Asg=1.5507um(c), Asr=1.5548um(d),

hsr= 1.5592um(e), Agr=1.5631um(f).
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111.6.4 Démultiplexeur a huit Canaux a base des cristaux photoniques 2D :

Le démultiplexeur proposé est formé par huit résonateurs en anneau quasi carré. Pour
une meilleure séparation des longueurs d'onde au sein de la structure du démultiplexeurs, nous
avons fait varier le rayon des tiges internes des résonateurs R (R=Xi*r). La variable Xi varie
entre : 0.968,0.985,1,1.013,1.025,1.0347,1.0445,1.053 comme est montré sur la figure
11.31.

B=r R=1.0347*r
R=1.013*r
/ R=1.0445*r

......... H : 3 33
S .

: atiek
:.?' . o, o r.o
32 o ;.A o ;.‘ '::;'*"s,.%

i %: e
aumel = R=1.053*r
R=1.025*r
R=0.985*r

Figure 111.31 : Structure schématique du démultiplexeur a base de CPS a huit anneaux avec les
différents rayons R introduit.

Nous avons obtenu les résultats de simulation du démultiplexeur a base de CPS a huit
anneaux s’étalant sur la gamme [1.533, 1.574] um, comme est affichés sur la figure 111.32 ou
les valeurs detransmission normalisées sont tracées en fonction des valeurs de longueur d'onde,
et chaque sortie est définie par sa couleur de disposition correspondante. Pour tous les rayons
relatifs intérieurs on a obtenu une commutation de résonance aux longueurs d'onde
correspondantes :  A1r=1.5423um, A2r=1.5464pm, Asr=1.5507um, A4r=1.5548um,
Asr=1.5592um, Asr=1.5633um, A7r=1.5674um et Agr=1.5713um avec une efficacité de
54% ,88%,73%,80% ,78%,61% ,65% et 63% respectivement .
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Global

L L
1.535 1.54

L
1.555
lambda0

L
1.545

L
1.565

Figure 111.32 : Structure schématique du démultiplexeur a base de CPS a huit anneaux avec les

différents rayons R introduit.
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Figure 111.33 : Répartition de champ électrique Ez dansun filtre en anneau proposé pour les
différentes longueurs d’onde Ajr=1.5423um(@), A= 1.5464um(b), Asr=1.5507um(c),
Aar= 1.5548um(d), Asg= 1.5592um(e), Aer= 1.5633um(f), Azr= 1.56 74um(g), Aer=1.5713pm(h).

La figure 111.33 montre que chacun des résonateurs regoit la lumiére a son port d’entrée
et sépare la longueur d’onde correspondent qui est transférer ensuite au guide d’onde de sortie.

Ceci est possible grace au rayon des tiges intérieures qui ont la pouvoir de séparer des longueurs
d’onde particuliere.

Les longueurs d'onde de résonance correspondant au pic de la transmission de sortie
sont déduites pour chaque valeur "Xi" et pour les huit longueurs d'onde avec un espacement de
canaux d'environ 4 nm et un coefficient de transmission qui a atteint son maximum a 88%. Le
tableau I11-1 représente en détails sur la largeur de bande, le facteur de qualité (Q= Ao/ AL)

supérieur a 2600 ainsi le coefficient de transmission de chacun des huit canaux :

AR Xi(ARr) Largeur d’onde  Largeur Facteurde Coefficientde
de résonnance  spectral(nm) qualité transmission
AMum)

M 0.968 1.5423 0.7 2203.28 54%
A2 0.985 1.5464 0.6 2577.33 88%
A3 1 1.5507 0.6 2584.5 73%
A4 1.013 1.5548 0.5 3109.6 80%
As 1.025 1.5592 0.5 3118.4 78%
A6 1.0347 1.5633 0.6 2605.5 61%
A7 1.0445 1.5674 0.6 2612.33 65%
As 1.053 1.5713 0.6 2618.83 63%

Tableau I11-1 : Résultats obtenus pour un démultiplexeur multicanaux.
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Selon les résultats obtenus, la structure de filtre & QSRR multicanaux congue a un

coefficient de transmission élevé avec un faible espacement des canaux, ce qui est adaptés pour
les applications en systemes WDM.

Un autre facteur qu’on va citer qui joue un role important dans la conception des

démultiplexeurs qui sera utilisé dans les systemes WDM est la diaphonie, on a obtenu les
valeurs représentées dans le tableau 111-2, a travers la figure 111.34.

Global o

Channell
Channel2
Channel3
Channel4
Channeb
Channel6
Channel7
Channel8

1.535 1.545 1.555 1.565 %107
lambdal

Figure 111.34 : Spectre représentant la diaphonie du DEMUX proposés.

Xij Channell Channel2 Channel3 Channel4 Channel5 Channel6 Channel7 Channel8
Channell - -53.37 -52.5 -52.41 -49.9 -49.85 -50.38 -50.31
Channel2 -35.6 - -57.2 -35.8 -55.26 -55.25 -54.4 -54.31
Channel3  -38.5 -48.8 - -35.86 -41.15 -41.5 -40.25 -38.46
Channel4  -56.4 -56.66 -38.86 - -59.8 -62 -57.2 -56.45
Channel5  -35.19 -35.38 -35.1 -34.5 - -45.2 -39.8 -40.4
Channel6  -35 -34 -33.4 -34.95 -41.3 - -48.8 -50.5
Channel7  -56.2 -39.2 -38.9 -51.1 -43.3 -38.2 - -57.5
Channel8  -65 -44.2 -43.3 -45.2 -41.5 -42.8 -60 -

Tableau I11-2 : Valeurs de diaphonie du démultiplexeurs proposésen (dB).

Les valeurs de diaphonie sont nommées Xij (i et j varient de 1 a 8) ou I’indice ‘i’ représente la

colonne et ‘j’représente la ligne qui varient de 1 a 8 canaux.
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Sur le tableau I11-2 est montré I’effet du i*™€ canal sur le j*™€ canal a la longueur d’onde du jé™e
canal. La résolution au niveau de la sortie des canaux est meilleure, plus le niveau de

diaphonie est bas.
111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation a travers le logiciel

COMSOL des différents composants optiques a base de CP-2D déconnecté planaires gravées
sur GaAs.

En premier lieu, nous avons réalisé des guides d’onde de type W1KA et W3KA a maille
carrée et triangulaire, puis nous avons conclu que I’introduction de défauts étendus assure un

bon guidage de la lumiere au sein de ses structures.

Dans la seconde partie du chapitre, nous avons proposé des filtres Channel drop a base
de CP-2D avec un seul résonateur en anneau adapté autour de 1.55um qui est la longueur d’onde
désirée.

Pour finir, nous avons concu plusieurs démultiplexeurs a base de cristaux photoniques
2D, allant jusqu’a 8 canaux, et simuler les différents résultats montrant que la position des
longueurs d’onde dépend des valeurs durayon relatif R de 'anneau intérieur. Par conséquent

en variant le rayon, on peut atteindre n’importe quelle fréquence située dans la bande interdite

photonique.

99



Conclusion générale

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques semi-conducteur, leur indice
de réfraction varie périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde. C’est grace a cette
périodicité qu’une bande interdite apparait a la propagation de la lumiére a I’intérieur du CP,
sur des plages de longueurs d’onde qui dépendent des caractéristiques de celui-ci (dimensions
et indice du motif de répétition).

Notre travail concerne la conception et I’étude de nouveaux démultiplexeurs optiques a
base d’un Matériau a bande interdite photonique a plusieurs canaux, en utilisant le logiciel

COMSOL.

Dans le 1% chapitre, nous avons étudié le principe de base des cristaux photoniques afin
de mieux comprendre qu’ils ont une particularité intéressante, qui est le controle de la
propagation de la lumiére, nous avons aussi compris que la structure périodique
bidimensionnelle 2D est la plus utilisée puisqu’elle est considérée comme la meilleure structure
pour le guidage d’un signal, ce qui aménent a la rendre intéressantes pour de nombreuses
applications dans ’optique, telle que les filtres, les guide d’onde ainsi que le démultiplexage

qui est notre principale étude.

Le deuxieme chapitre comporte une geéneéralité sur les démultiplexeurs photoniques afin
de mieux comprendre leurs principes de fonctionnement. Nous nous sommes intéressés au
couplage entre des guides et des cavités a cristaux photoniques, permettant la réalisation de
filtrage directionnel et sélectif en longueurs d’onde, comme le filtre ADD-DROP. Enfin nous
avons exposé quelques applications trés récentes avec leurs différents résultats.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, I’étude été consacrée sur les cristaux
photoniques 2D déconnectée planaires gravées sur GaAs. En premier lieu nous avons présenté
les structures avec et sans defaut a mailles carrée et triangulaire, afin de remarquer la différence
sur les réponses spectrales simulée en termes de transmission et de réflexion ainsi que la
répartition du champ électrique. Nous avons également concu plusieurs topologies de
démultiplexeurs a base de cristaux photonique allant jusqu’a 8 canaux, ce qui nous a permis de
mieux comprendre la circulation du champ sur les différentes structures et d’exploiter cette
possibilité de controler la propagation de la lumiere pour la réalisation de plusieurs applications
futures.
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Lafabrication des cristaux photoniques fait appel a quatre étapes trés utilisées en micro-
électronique, qui sont détaillé par la suite :

A.1.Croissance des hétéros structure par épitaxie par jets moléculaires

(En anglais : Molecular Beam Epitaxy) :
A.1.1. Fabrication des hétérostructure [87] :

La réalisation des couches monocristallines requis une maitrise exceptionnelle de la

composition chimique, des quantités, cristallographiques et de I’épaisseur.

La condition nécessaire a la réalisation d’une bonne hétéro-épitaxie d’un semi-
conducteur (GaAlAs par exemple) sur un autre semi-conducteur (GaAs(substrat) par exemple)

est évidemment que les deux matériaux aient d’une part la méme structure cristalline et d’autre

part des paramétres de maille voisins (conditions satisfaites pour les GaAs et GaAlAs).

En effet : si les structures cristallines sont différentes, le depdt est genéralement
amorphe, autrement si les paramétres de maille sont différents, le matériau constituant la couche

de plus grande épaisseur impose sa maille a I’autre, au moins de voisinage de I’interface ce qui

conduit par des désordres.

Cependant, les différents types des semi-conducteurs peuvent étre épitaxies les uns sur

les autres pour former différents types d ’hétérostructures.
A.1.2. L’épitaxie par jets moléculaires [88] :

La technique d’épitaxie par jets moléculaires, encore appelée Molecular Beam Epitaxy
(MBE), consiste a faire interagir dans une enceinte sous ultra-vide (typiquement 107194 101

Torr) un flux atomique ou moléculaire avec un substrat monocristallin.

Cette interaction donne lieu a l’adsorption des atomes/molécules sur la surface.

L’organisation des atomes adsorbés a la surface se fait de maniére ordonnée et produit un

arrangement cristallin.

Le dépdt par épitaxie s’effectue d’une maniere controlée a la surface du substrat
monocristallin, permettant aux atomes ou molécules de s’organiser suivant la cristallographie

du substrat.

Lors de la croissance, les éléments moléculaires ou atomiques arrivant sur le substrat forment

une phase gazeuse proche de la surface. La croissance épitaxiale a lieu au niveau de la surface
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du substrat et fait intervenir plusieurs processus dont les plus importants sont présentés
schématiquement sur la figure A.1 :

e / ﬁ ﬁ
-
e ﬂux.d'atomes. ® // +6 MC
-

-
réseau P,

cristallin \ e e ‘ X
\ e ,/ surface 3 i s :
==} 2" i I.'mw:nﬁ:xl
diffusion de = I"z 3-6 MC
surface 4
i 1 substrat "N croissance 2-3 MC I | ] [““‘“““"‘""'“"‘""l

incorporation interdiffusion

dans le réseau | oo (a) () (c)

1) 2)

Figure A.1: (1) lllustration schématique des différents processus intervenant lorsde la croissance
épitaxiale par MBE. (2) Classification des diférrents modes de croissance : (a) Croissance 3D par
formation d’ilots (Volmer-Weber).(b) Croissance 2D couche par couche (Frank-van der Merwe).(c ) :
Croissance 2D puis 3D (StranskiKrastanov).

A.2 Ecrituredes structures par lithographie électronique [88]:

Gréce a une technique dérivée dela microscopie électronique a balayage, la lithographie
électronique, ou lithographie "e-beam”, permet de dessiner directement le motif souhaité sur
une résine photosensible, a l'aide d'un microscope électronique a balayage (MEB). Le MEB
permet de piloter le faisceau d'électrons en contrélant sa position et sa vitesse (et donc la durée
d'insolation de la résine [89].

En pratique, il existe un effet de rétrodiffusion (ou "effet de poire™) des électrons dans
le silicium ainsi qu'une diffusion des électrons dans la résine (Figure 1-10). La zone sensibilisée

est donc plus large que la taille du faisceau. Ce phénomene doit étre pris en considération lors
du tracé des motifs. La résolution limite atteinte en pratique oscille entre 8 et 10 nm [89].
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Spot du fasceau

Zone de résine exposée

Résame

Clectrons rétrodifusés

Substral
par le substrat :

Liclrons secondames

ot e Substrat

Figure A.2 : Influence de la diffusion des électrons dans la résine et le substrat sur la résolution de la
lithographie par faisceau d’électrons [89].

La lithographie électronique permet donc de réaliser des motifs avec une haute

précision. Cependant, cette technique n'autorise qu'une écriture en série et reste donc lente et
inadaptée dans le cadre d'une fabrication de masse [89].

A.3.Gravure:
A.3.1. Gravure ionique réactive :

La gravure ionique réactive (ou RIE: Reactive lon Etching) est un procédé anisotrope
qui consiste a introduire un gaz a base d'espéces halogénées dans I'enceinte contenant
I'échantillon [89] .

L'échantillon est placé sur la cathode d'un condensateur plan soumis a une polarisation
continue. Le gaz situe dansI'entrefer du condensateur est ionise grace a un fort champ électrique
RF de fagon a créer un plasma. Les ions de ce plasma sont accélérés jusqu'a la surface ou ils
vont s'adsorber. lls réagissent alors avec la surface de maniere sélective, selon la nature
chimique des constituants de cette surface. Dans d'un wafer de silicium, seul le silicium sera
attaqué et la résine restera intacte. Les produits volatiles de la réaction sont ensuite évacués vers

I'extérieur par pompage (Figure A.3) [89].
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Figure A.3 : principe de la gravure réactive [89].

La gravure s'effectue a l'aide de deux mécanismes différents : une attaque chimique
isotrope par les especes réactives et un bombardement ionique réalisant une gravure anisotrope
verticale. Le taux de gravure dépend de la concentration en espéces réactives ainsi que de
I'énergie des ions. La concentration des ions contréle le taux de réaction, tandis que I'énergie
des ions contréle le degré d'anisotropie. Si la pression du gaz est suffisamment faible, les ions
vont heurter I'échantillon en incidence verticale. La gravure sera anisotrope et verticale, ce qui

permet de creuser le matériau sans altérer les motifs initialement tracés [89].

A.3.2. Gravure ICP :

La gravure ICP (Inductively Coupled Plasma) utilise le méme principe de
fonctionnement que la RIE sauf que le plasma est créé par le champ magnétique résultant d’un

couplage inductif. L'induction permet d'atteindre une densité de plasma plus grande) et d'avoir
une pression de travail plus faible.

Une pression faible autorise un meilleur contréle de I'anisotropie de la gravure dans les
structures a fort facteur d'aspect. De plus, la gravure ICP permet d'avoir une vitesse de gravure

plus rapide qu'avec une RIE classique, ainsi qu'une rugosité de surface moindre [89].

La figure A.4 représente un schéma dans I’enceinte du bati ICP, un plasma de gaz est
créé en appliquant un signal RF entre chaque électrodes (cathode et anode) ionisant ainsi le gaz
présent et apportant de I’énergie nécessaire aux ions pour accélérer en direction du substrat ou

I’espéce ionisé sera absorbée. Ce plasma de haute densité permet en outre de travailler a basse

pression [90] .
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Figure A.4: schémasimplifié a ’intérieur du bati ICP [90] .
Cette gravure est délicate car chaque paramétre peut influer sur le résultat final de la

gravure. Que ce soit sur les dimensions ou la forme du dessin a reproduire ou encore sur la
rugosité et la verticalité dans le profil de gravure [89].

A.4.Observation des structures par microscopie électronique a

balayage (En anglais: Scanning Electron Microscopy) [91]:

Ces marques sont réalisées en salle blanche par procédé de “lift-off” : une premiére
lithographie UV (résine positive AZ5214) est effectuée sur I’échantillon permettant de définir
les zones marquées. Ensuite, aprés un recuit (Imin a 110°C), une seconde insolation pleine
plaque est réalisée. Ces étapes permettent d’inverser la résine. La figure A.5 montre un exemple
de la définition des marques avant le dépot métallique. Un dépdt métallique de Nickel (504,
couche d’accroche) et d’or (15004, épaisseur nécessaire pour I’observation au microscope
¢lectronique) est ensuite réalisé¢ par évaporation. Un nettoyage a ’acétone permet de retirer les
zones que ’on souhaite dépourvues de métal. La figure A.5 montre une image des marques

réalisées. La zone de définition des cristaux photoniques est de 100 * 100um. Un exemple de

structures a réseaux de microplots réalisées est donné (Figure A.6 et A.7).
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Résine

Masque dur de
silice sur InP

Figure A.5 : Image de la définition des marques métalliques par procédé de lift-off avant le dépot
métallique. Le damier de gauche permettra lorsde la lithographie électronique un réglage findu
faisceau (focalisation, astigmatisme). Les cristaux photoniques seront définis dansune zone de
100*100um.

Figure A.6 : Image réalisée au microscope optique des marques d’orréalisées par procédé de lift-off.
Des cristaux photoniques a réseaux de piliers ont été définis par lithographie électronique sur les zones
prévues de 100 * 100um.
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Figure A.7 : Image réalisée au microscope électronique donnant un exemple de structures a cristaux
photoniques 2D a réseaux de piliers réalisés sur un substrat SOI.

O
O
O
OO

Figure A.8 : Image réalisée au microscope électronique donnant un exemple de structures a cristaux
photoniques 2D a réseaux de piliers réalisés sur un substrat SOl PAR LETI-CEA.

Les différentes étapes de fabrication des cristaux photonique déja citer en détail sont
résumer par la figure A.9:

Substrat InP Couche sacrificielle

[~ nCeAs
" InP actif (0.25um)

# Collage h + un milieu & gain
moléculaire

(BQ ou PQ)

Si0,

Substrat de Silicium

ou miroir de Bragg

Collage par adhésion moléculaire

(a)

Figure A.9 (1) : Collage par adhésion moléculaire entre le miroir de Bragg et la membrane d’InP.

Masque dur (Si0,)
N,

Substrat de Silicium

SiO,

Substrat de Silicium

ou miroir de Bragg ou miroir de Bragg

Retrait du substrat Dépat du masque dur
(b) fc)

Lithographie E-beam

Résine négnti\'e{nmN]\ l 1 1 l 1 1

Subsirat de Silicium Subsirat de Silicium
ou miroir de Bragg ou miroir de Bragg
Dépét de résine Insolation par lithographie E-beam
fd) fe)

Figure A.9 (2) : Définition du motif par lithographie électronique.
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Figure A.9 (3) : Gravure des cristaux photoniques par RIE.
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Figure A.9: processus de fabrication des cristaux photoniques [91].
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques ou métalliques artificiellement
structurés dont la constante diélectrique varie périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde selon
plusieurs directions de I’espace. Ces structures sont désignées par 1’appellation de cristaux photoniques
a une, deux ou trois dimensions, influengant la propagation des ondes électromagnétiques a I’in térieur
de la structure CP. Ces derniers possédent une propriété optique intéressante qui est la bande interdite
photonique (BIP), dont laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager. C’est notamment
cette propriété qui offre aux cristaux photoniques la possibilité de contréler la propagation, sans
absorption, des ondes électromagnétiques, ainsi de nouvelles perspectivesdans la manipulation de la
lumiere. Notre travail, consiste a concevoir de nouveaux démultiplexeurs a base de cristaux photoniques
bidimensionnels a plusieurs canaux pour la télécommunication optique, en séparant les longueurs
d’onde pour les applications WDM, a 1’aide du logiciel COMSOL. Les performances du DEMUX
congus en termes de transmission, seront effectuées et analysées.

Mots clés : cristaux photoniques, diagramme de dispersion, PWE, la carte des bandes, filtre, DEMUX,
COMSOL.

Abstract

Photonic crystals are artificially structured dielectric or metallic materials whose
dielectric constant varies periodically on the wavelength scale in several directions in space. These
structures are designated by the name of one, two or three dimensional photonic crystals, influencing
the propagation of electromagnetic waves inside the CP structure. The latter have an interesting optical
property which is the photonic band gap (BIP), which no electromagnetic mode can propagate. Itis in
particular this property which offers photonic crystals the possibility of controlling the propagation,
without absorption, of electromagnetic waves, thus new perspectives in the manipulation of light.

Our job is to design new demultiplexers based on multi-channel two-dimensional photonic
crystals for optical telecommunications, by separating the wavelengths for WDM applications, using
COMSOL software. The performance of the DEMUX designed in terms of transmission will be carried
outand analyzed.

Keywaords: photonic crystals, scatter diagram, PWE, band map, filter, DEMUX, COMSOL.
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