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Résumé  

 

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques ou métalliques 

artificiellement structurés dont la constante diélectrique varie périodiquement à l’échelle de la 

longueur d’onde selon plusieurs directions de l’espace. Ces structures sont désignées par 

l’appellation de cristaux photoniques à une, deux ou trois dimensions, influençant la 

propagation des ondes électromagnétiques à l’intérieur de la structure CP. Ces derniers 

possèdent 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 contrôler la propagation, sans absorption, 

des ondes électromagnétiques, ainsi de nouvelles perspectives dans la manipulation de la 

lumière.  

Notre travail, consiste à concevoir de nouveaux démultiplexeurs à base de cristaux 

photoniques bidimensionnels à plusieurs canaux pour la télécommunication optique, en 

séparant les longueurs d’onde pour les applications WDM, à l’aide du logiciel COMSOL. Les 

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

 

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

DEMUX, COMSOL. 
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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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 ملخص

 

البلورات الضوئية عبارة عن مواد عازلة أو معدنية منظمة بشكل اصطناعي يختلف ثابت عازلها بشكل دوري على مقياس 

 الأبعاد،الطول الموجي في عدة اتجاهات في الفضاء. يتم تسمية هذه الهياكل باسم بلورات ضوئية أحادية أو ثنائية أو ثلاثية  

. يحتوي الأخير على خاصية بصرية مثيرة للاهتمام وهي CPمما يؤثر على انتشار الموجات الكهرومغناطيسية داخل بنية  

( ، والتي لا يمكن لأي وضع كهرومغناطيسي نشرها. هذه الخاصية على وجه الخصوص هي BIPفجوة النطاق الضوئي )

ر الموجات الكهرومغناطيسية دون امتصاص ، وبالتالي منظورات التي توفر للبلورات الضوئية إمكانية التحكم في انتشا

 جديدة في معالجة الضوء.

مهمتنا هي تصميم مضاعفات تعدد الإرسال البلورية الضوئية ثنائية الأبعاد متعددة القنوات للاتصالات البصرية ، لفصل 

 المصمم من   DEMUXحليل أداء . سيتم تنفيذ وتCOMSOL، باستخدام برنامج   WDMالأطوال الموجية لتطبيقات 

 حيث الإرسال.

 

 .DEMUX  ،COMSOL ،مرشح ،، خريطة نطاق  PWEمخطط مبعثر ،   ضوئية،: بلورات لكلمات الرئيسيةا
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Liste des Abréviations  

BIP: Bande Interdite Photonique. 

𝑪𝑷: Cristal photonique. 

n : l’indice de réfraction. 

TM : Transverse magnétique. 

TE : Transverse électrique. 

1D : structure à une dimension. 

2D : structure à deux dimensions. 

3D : structure à trois dimensions. 

𝛆 : Permittivité. 

a1: l’épaisseur de la couche qui constitue le miroir de Bragg de permittivité ε1 . 

a2: l’épaisseur de la couche qui constitue le miroir de Bragg de permittivité ε2. 

𝐧𝐡 : L’indice de réfraction du matériau de haut indice. 

𝐧𝟏 : L’indice de réfraction du matériau de bas indice. 

𝝂𝒊 : volume occupé par ce matériau dans la cellule élémentaire du Cristal. 

𝚲 : Volume de la cellule élémentaire du Cristal. 

𝒘𝟏𝒌𝑨 : Guide d’onde mono rangée. 

𝒘𝟑𝒌𝑨 : Guide d’onde à trois rangée 

f : facteur de remplissage. 

r : rayon. 

λ : Longueur d'onde. 

a : Période du cristal photonique. 

r : Rayon du cristal photonique. 

f : Facteur de remplissage. 

n : Indice de réfraction. 

K : Vecteur d’onde. 

Vg : Vitesse de groupe. 

𝒈 : le vecteur du réseau réciproque. 

�⃗⃗�  : le champ électrique  

�⃗⃗⃗�  : le champ magnétique. 

�⃗⃗⃗� :  Vecteur de l’induction magnétique. 
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ε : Permittivité diélectrique. 

µ : Perméabilité magnétique. 

CP : Cristal Photonique. 

MEB : Microscope Electronique à 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 𝟏  : La cavité 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 dernières années, les matériaux à bande interdite photonique (BIP) ou cristaux 

photoniques ont attiré de nombreux chercheurs en science de la technologie, grâce à leurs 

propriétés optique uniques qui ont suscité un intérêt important, offrant la possibilité de contrôler 

la propagation de la lumière, Le développement de ce nouveau type de matériau a ouvert la voie 

à un nouveau champ de recherche et à des possibilités d’applications très diverses.  

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice diélectrique varie 

périodiquement à l'échelle de la longueur d'onde dans une ou plusieurs directions de 

l’espace. La périodicité de l'indice diélectrique joue le même rôle pour les photons que la 

périodicité du potentiel ionique dans un cristal pour les électrons [1]. 

La périodicité du milieu produit sur la lumière qui se propage dans le cristal photonique, 

un effet d’analogie formelle qui existe entre les équations de Maxwell régissant la propagation 

des ondes électromagnétiques dans un milieu diélectrique et l’équation de Schrödinger pour les 

électrons.  

De même 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 l'émission spontanée par annulation de la densité d'états 

dans la bande interdite photonique. L’absence de modes optiques disponibles dans cette 

dernière a rapidement été utilisée pour réaliser des miroirs parfaits capables de réfléchir 

l'intégralité de l'énergie d'une onde lumineuse quel que soit son angle d’incidence. Les progrès 

théoriques et expérimentaux ont été spectaculaires. Même 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 à 

600000 mesures par Noda et al. Sur une microcavité a cristaux photoniques. A l'heure actuelle, 

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

de composants pour L’optique intégrée [1]. 

Si l’on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis 

apparaissent dans la bande interdite photonique. La lumière peut être confinée selon plusieurs 

dimensions selon le défaut et la dimensionnalité du cristal photonique. Par exemple, si l’on 

introduit un défaut unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumière est 

confinée en deux dimensions. Une cavité bidimensionnelle est créée, si l’on introduit un défaut 
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linéaire dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée dans une dimension 

et elle est libre de se propager dans l’autre dimension, ce qui constitue un guide d’onde. En 

utilisant ces concepts de base, il est alors possible de concevoir des dispositifs pour l’optique 

intégrée avec ces cavités et ces guides d’ondes. L’introduction d’éléments à base de cristaux 

photoniques permettrait de traiter toute l’information sous forme lumineuse et de miniaturiser 

les circuits actuels. C’est la raison pour laquelle de nombreuses propositions pour des dispositifs 

à base de cristaux photoniques ont été faites et parfois déjà 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 à l’entrée et les séparée, à 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 systèmes DWDM en 

utilisant le logiciel COMSOL. 

Notre mémoire s’articule sur trois chapitres, le premier chapitre est une introduction 

générale de l’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 

également 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 deuxième chapitre est consacré aux démultiplexeurs à 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 brièvement 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 à base de 

cristaux photonique bidimensionnels. Ce document sera enfin clôturé 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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I.1 Introduction : 

Le développement  en nanotechnologies a rendu possible  l’élaboration de matériaux 

diélectriques, semi-conducteurs  dont le comportement vis-à-vis des ondes 

électromagnétiques est tout à fait surprenant en modifiant  sa  propagation. 

Ils sont appelés cristaux photoniques matériaux qui intéressent beaucoup la 

communauté scientifique, notamment dans le domaine de l’optique. Ils ont été proposés pour 

la première fois en 1987 [3] , [2] et réaliser en 1991 [5] . 

Grâce aux travaux de Yablonovitch qui a réalisé des cavités parfaites pour contrôler 

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

tard. 

                En 1996 des fibres optiques sont réalisées à partir d’un cristal photonique 

bidimensionnel qui a la possibilité de guidage du mode fondamental sur une très large bande  

[6]. 

L’intérêt des chercheurs pour le développement des cristaux photoniques est 

important, Car ces derniers ont été promis pour remplacer la communication classique à 

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 première structure périodique à 

bande interdite photonique (B.I.P) que l’on appelle plutôt « matériau à bande interdite 

photonique» ,son indice de réfraction  varie périodiquement à l'échelle de la longueur d’onde 

et sa  périodicité peut être 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 l’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 I.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 même 

manière 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 à un mode qui se 

propage dans le cristal photonique par contre la bande interdite photonique ‘BIP’ (le gap) 

correspond à un intervalle d’énergie ou la propagation de la lumière est interdite dans 

certaines directions du cristal photonique. 

I.2 Matériaux à bandes interdites photoniques naturels : 

Des structures naturelles existent qui ont les mêmes propriété et caractéristique qu’un 

cristal photonique artificiels, ceci est dues aux colorations vives de certaines espèces ayant 

des structures, à caractère périodique. On va citer trois de ces structure  [7]. 

I.2.1 Les papillons : 

La coloration vive des papillons que nous offre la nature, sont tributaire de la lumière 

et ont suscité un développement d’un arsenal impressionnant, afin de gérer l'interaction avec 

les ondes électromagnétiques au mieux de leur intérêt. 

En effectuant une analyse à l’aide d’un microscope, on remarque que les ailes sont 

constituées d’écailles ayant des structures géométriques dans lesquelles un des paramètres 

varie en continu, comme est montré Sur la Figure I.2 où apparaît une structure avec un 

comportement de matériau à bande photonique interdite, donnant des couleurs vives et 

iridescente pour certain papillon. 
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Dans ce réseau, la réflexion de  la lumière est pour certaines longueurs d’onde et  dans 

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

 

Figure I.2 : la figure à droite présente l’agrandissement d’une aile de papillon. On voit un 
arrangement périodique des écailles [8]. 

I.2.2 Les oiseaux : 

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 pièces de corps [9]. 

Les couleurs pigmentaires crée un phénomène d’absorption puisqu’ils renvoient une 

partie des couleurs vers l’œil et absorbent d’autre couleur de la lumière solaire. En ce qui 

concerne les couleurs structurales, qui sont créés par la diffraction des rayons lumineux des 

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

couleurs pigmentaires qui sont considéré comme stable. 

Ces couleurs sont créées dans les barbules des plumes faites de petites cuvettes 

composées de minces lamelles parallèles qui se comporte comme des miroirs qui réfléchit la 

lumière incidente, donc ce phénomène se rapproche de l’étude d’un cph-1D. 

 



CHAPITRE I               [GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES] 

 

8 
 

 

Figure I.3 : Agrandissement d’une plume de paon au microscope montrant la structure des barbules. 
Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes (flèche rouge) [9]. 

I.2.3 Les opales : 

L’opale est considéré comme un cristal photonique naturel, même si la bande interdite 

de ce dernier n’est pas complète puisqu’elle ne s’étend pas dans toutes les directions du cph. 

Cette structure minérale est composée de microbilles de silice ayant une répartition selon 

arrangement plus ou moins régulier  [10]. 

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

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

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

 

Figure I.4 : à gauche on a un Bracelet monté d'une opale naturelle quasi-périodique bille de silice et à 
droite une Image au microscope électronique d'une opale naturelle. 
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I.3 Matériaux à bandes interdites photoniques artificielles : 

I.3.1 Le cristal photonique unidimensionnel, miroir de Bragg "CP-1D" : 

C’est le cas simple d'un milieu dont la constante diélectrique est périodique suivant 

une seule dimension (Figure I.5), il peut être constitue d'une alternance de couches de 

diélectriques de permittivités différentes ε1 et ε2 et d’épaisseur λ/4, où λ est considéré par la 

longueur d’onde guidée autour d’un matériau, où la propagation des ondes, 

électromagnétiques est interdite en incidence normale. 

 

 

Figure I.5 :  Matériau à BIP unidimensionnel (empilement de couches de permittivités différentes). 

 

La figure I.6 montre le principe d’interférence des ondes réfléchies par chaque couche 

qui constitue un CP-1D. À chaque interface, subit une réflexion de l’onde se propageant dans 

la succession de couches. Si l’onde va d’un milieu de faible indice vers un milieu à fort indice 

,les réflexion crée un changement de phase Π et pour le cas contraire ,s’effectue sans 

changement de phase .Quand l’épaisseur des alternances optique totale est de λ/2 :l’onde qui 

est réfléchie par l’interface ‘1’ devient en phase avec celles qui est réfléchies par les interfaces 

7, 3, 5 …Par conséquent, suite à ces interférences constructives, on a fini par avoir  une totalité 

de réflexion, Ce qui nous amène à dire qu’en présence d’une BIP, l’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 où les 2 couches de chaque alternance ont la même épaisseur optique λ/4  [12]. 
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Figure I.6 : Représentation schématique de l’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre. 

 

I.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 à la 

hauteur de la barrière du potentiel de la physique solide, il est exprimé par la relation : 

 

𝛿 =
𝑛ℎ

𝑛𝑙

 

Avec : 

𝑛ℎ: L’indice de réfraction du matériau de haut indice. 

𝑛𝑙: L’indice de réfraction du matériau de bas indice. 

 

b- La période : 

La période a est définit par la relation : a = (a1+ a2) avec a1 l’épaisseur de la couche de 

permittivité ε1 et a1 l’épaisseur de la couche de permittivité ε2 (Figure I.7). 

(I-1) 
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Figure I.7 : Périodes d’un cristal photonique unidimensionnel. 

Les paramètres géométriques 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 I-2 : 

 

𝑓 =
𝜈𝑖

Λ
                                    

Avec : 

𝜈𝑖  : Volume occupé par le matériau. 

Λ : Volume de la cellule. 

I.3.3 Le cristal photonique bidimensionnelle CP-2D : 

Les CP-2D sont définie comme des plaques, où la période cristallographique du cristal 

photonique est du même 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 très 

élevé, et plus l’indice est élevé ,plus la BIP est importante  [13] . 

Le CP-2D peut avoir une grande variété de configurations, car elle possède la périodicité 

de la permittivité dans deux directions, tandis que dans la troisième direction, le milieu est 

uniforme [14] . 

(I-2) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristallographie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Indice_de_r%C3%A9fraction
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Il existe deux types de structures périodiques diélectriques : 

• Les motifs élémentaires dont l’indice n1 est inférieur à l’indice n2 de la matrice 

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

I.8). 

 

 

Figure I.8 : Structure périodique 2D connectée. 

 

• Les motifs dont l’indice n1 est supérieur à l’indice n2 correspondent au structures dites 

« déconnectées » (Figure I.9) formé de tiges alignées, de façon périodique dans l’air  

[15] . 

 

Figure I.9 : Structure périodique 2D déconnectée. 

I.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 : 



CHAPITRE I               [GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES] 

 

13 
 

a- Fort contraste d'indice (approche membrane) [2] : 

Un fort contraste d'indice est définie par une membrane semi-conductrice suspendue 

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

de propagation (Figure I.10). 

 

 

Figure I.10 : Exemples de cristaux photoniques 2D planaires à 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 à cause de ses membranes suspendues dans 

l'air et posent des problèmes à 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 dû à 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 être importante pour la conservation d’un guidage 

monomode. 

I.3.4 Le cristal photonique tridimensionnel "CP-3D" : 

La technologique des BIP 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 à la normale, de façon à trouver la structure cristalline du diamant (cubique à face 

centrée). 
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            Figure I.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 l’ordre du pourcent  [17]. 

Elle est la seule structure à permettre l’obtention d’une bande Interdite 

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

Sa réalisation est difficile et les techniques mises en œuvre sont lourdes, s’ils sont 

destinés à fonctionner dans le visible, ça 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 : 

I.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 I.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 l'introduction déterministe de défauts dans les cristaux 

fabriqués (figure I.12(b)) [1].  
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Figure I.12 : Structures tas de bois (a), La même structure peut également être fabriquée sur GaAs 

pFusion de plaquettes et processus d'élimination de substrats (d'après Noda et al.) (b). 

I.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 I.13 : une opale. 

 

On peut conclure que malgré les progrès remarquables des techniques de fabrication des 

structures en 3D ,Ils ne sont pas arrivés à atteindre des performances suffisantes pour envisager 

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

I.3.5 Propriétés physiques et géométriques d’un CP-2D : 

I.3.5.1 Réseau directe et réciproque : 

• Le réseau direct : 

Le réseau cristallin est défini dans l’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 répète par des translations périodiques dans trois directions non-

coplanaires. 
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Les réseaux directs se regroupent principalement suivant trois familles : 

• Le réseau carré : [19] 

Ce type de réseau est sensible à la polarisation de l’onde électromagnétique et à l’angle 

d’incidence. L’obtention d’une bande interdite totale (empêchant la propagation quelle 

que soit sa polarisation) est très difficile. Le réseau carré est représenté sur la Figure I.14 

où les nœuds du réseau sont situés de côté “a” sur un carré. 

 

Figure I.14 : réseau carré. 

• Le réseau triangulaire : [20] 

Ce type de structure et moins sensible à l’angle d’incidence comparé au réseau carré, mais 

la BIP reste difficile à obtenir. Le réseau triangulaire est représenté sur la Figure I.15 où 

chaque nœud du réseau est espacé x d’une même distance “a” de son proche voisin. 

 

 

 

 

Figure  I.15 : réseau triangulaire 

• Le réseau hexagonal : [21] 

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

(Figure I.16-a). Appelée ‘graphite’ puisqu’elle est similaire à la structure graphite cristalline. 

2- La structure Nitrure de Bore : un nœud diffère de son suivant par sa dimension ou sa 

nature(Figure I.16-b). 

 

Figure I.17 : structure hexagonale 2D : (a) graphite, (b) Nitrure de Bore  

c- Réseau réciproque : 

L’intérêt essentiel du réseau réciproque est de définir une base de vecteurs orthogonaux aux 

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

La direction ГK du réseau réciproque correspond à la direction des premiers voisins du réseau 

réel, la direction ГM correspond à la direction des seconds voisins (Figure I.7) [23]. 

 

 

Figure I.18 : Réseau réciproque 

(a) (b) 
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I.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 l’espace réciproque associé au cristal et peuvent être définies à l’aide des plans 

médiateurs (bragg) de l’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 : 

𝑘 . 𝑔 =
1

2
|𝑔|² 

Avec : 

𝑘 : le vecteur d’onde qui appartient à la première zone de Brillouin. 

𝑔 : le vecteur du réseau réciproque. 

Nous représentons les vecteurs joignant un site du réseau réciproque à tous les sites 

voisins, puis on dessine les plans bissecteurs perpendiculaires à ces vecteurs. Le volume le 

plus petit autour du site choisi limité par ces plans est appelé zone de Brillouin (Figure I .18) 

[24]. 

 

Figure I.19 : La maille de Wigner- Seitz. 

 

La définition de la nième zone de Brillouin est l’ensemble des points pouvant être atteint 

depuis l'origine en croisant 1 − n plans de Bragg (Figure I .19). 

La zone de Brillouin irréductible est la plus petite surface qui est utilisé pour déduire la 

relation de dispersion dans l’espace réciproque et la reconstruction de la 1ère zone de brouillon 

en utilisant la symétrie du réseau réciproque. 

(I-3) 
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Figure I.20 : Premières 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 I.20 illustre la zone de Brillouin irréductible pour un réseau carré et 

triangulaire. 

 

 

 

Figure I.21 : (a) réseau carré, (b) réseau triangulaire [1]. 

I.3.5.3 Facteur de remplissage f : 

Le facteur de remplissage définit la cellule élémentaire dans l’espace direct. Pour le 

réseau bidimensionnel, Celui-ci désigne le rapport entre l’aire du motif et l’aire de la cellule 

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

 

𝑓 =
𝐴𝑚𝑜𝑡𝑖𝑓

    𝐴𝑚𝑎𝑖𝑙  é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

 
(I-4) 
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Le tableau  I-1 montre les propriétés géométriques des réseaux carré et triangulaire. 

 

 

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

I.4 Méthode des ondes planes (PWE) : 

La méthode des ondes planes (en anglais plane wave expansion method ) est l’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 à 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 théorème de Bloch n'est plus valable et impose de recourir à la 

méthode des différences finies dans le domaine temporel [1]. 

I.4.1 Equations de Maxwell :  

La PWE transforme un problème aux valeurs propre dans le domaine fréquentiel, 

permettant de résoudre les équations de Maxwell. 

Dans un milieu diélectrique linéaire, de constantes diélectrique ε(r), non magnétique, 

sans courant ni charge, les équations de Maxwell s’écrivent selon l’évolution spatiales et 

temporelles du champ magnétique et électrique : 

 

 ∇⃗⃗  .  �⃗� = 0 

 

(I-5) 

 ∇⃗⃗  .  �⃗⃗� = 0                                                                   (I-6) 
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 ∇⃗⃗ × E⃗⃗ = −𝜇0
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡 
 

                                                                 (I-7) 

 

 ∇⃗⃗ × �⃗⃗� = ε
∂�⃗� 

∂𝑡 
 

 

                                                                (I-8) 

 

 
 

Où : 

ε est la permittivité diélectrique. 

μ0 est la perméabilité magnétique du vide. 

�⃗⃗�  et �⃗�  sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique. 

�⃗�  est le vecteur de l’induction magnétique. 

 

Ces derniers amènent aux équations d’onde dont le milieu est homogène, non 

magnétique en absence de charges isotrope c'est-à-dire que la propagation de l’onde dans le 

matériau est en absence d'excitation extérieure et d’amplitude des champs associés. 

∇⃗⃗ × (∇⃗⃗ × �⃗� (𝑟 )) =
𝜔2

𝑐2
휀𝑟(𝑟 ). �⃗� (𝑟 ) 

∇⃗⃗ × [
1

ε𝑟(𝑟 )
∇⃗⃗ × �⃗⃗� (𝑟 )] =

ω2

𝑐2
�⃗⃗� (𝑟 ) 

 

 

Où : 

𝑐 = 1√𝜇0휀0 est la vitesse de la lumière dans le vide (c=3.108 ms-1) 

ω :  pulsation. 

𝑟  est le vecteur de position . 

    (I-10) 

     (I-9) 
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En faisant une ’analogie avec la physique du solide, ça nous permet de réutiliser tous 

les outils de la cristallographie, qui sont liés à la périodicité du réseau. L’opérateur 

correspondant à l’équation (1-11) commute avec les opérateurs de translation du réseau 

cristallin. Il est hermitien et prend la forme : 

 

𝐻�⃗� 
⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑟 ) = 𝑢�⃗� ⃗⃗⃗⃗ (𝑟 ).𝑒𝑖�⃗� .𝑟  

 

Ou la fonction 𝑢�⃗� ⃗⃗⃗⃗  (𝑟 ) a la périodicité du réseau. 

L’indice k signale que la fonction 𝑢�⃗� ⃗⃗⃗⃗  (𝑟 ) dépend du vecteur d’onde �⃗� . 

Les solutions de l’équation (I-11) représente les fonctions de Bloch qui sont à la base de 

la théorie des bandes d’énergie car elles expliquent les sauts d’énergie (gap) entre les différentes 

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

différentes valeurs du vecteur d’onde �⃗� . 

On montre que comme en Physique du Solide, certaines symétries du cristal, on peut 

limiter leurs étude aux vecteurs �⃗�  qui est situés sur une zone restreinte (première zone de 

Brillouin). 

On peut résoudre un système d’équations aux valeurs propres, où la valeur propre est 

‘ω’ et le vecteur propre associé est 𝐻�⃗� 
⃗⃗⃗⃗⃗   . 

la structure de bande 𝜔𝑛(�⃗� )  du cristal photonique, est donné par l’ensemble des 

solutions discrètes de ω ,où l’entier n désigne le numéro de bande. 

Quand �⃗�  (le vecteur d’onde) parcourent la zone de Brillouin, les bandes 𝜔𝑛(�⃗� ) 

recouvrent le spectre entier d’énergie. Toutefois, dans certaines configurations, il existe des 

intervalles d’énergie où aucune bande 𝜔𝑛(�⃗� ) 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. 

(I-11) 
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I.4.2 Diagramme de bande : 

Le diagramme de bande est l’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 l’aide de la loi d’échelle qui permet la transposer des propriétés des cristaux 

photoniques à 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]. 

I.4.2.1 Diagramme de bande d’un miroir de Bragg (1D) : 

La figure I.21 présente un exemple de diagramme de bande 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 휀1=13, et d’une couche d’air de permittivité 휀2=1. Il est noté 

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

 

 

Figure I.22 : Diagrammes de bandes d’un miroir de Bragg (1D) [27]. 

 

I.4.2.2 Diagramme de bande CP-2D : 

Dans les cristaux 2D, la propagation des ondes électromagnétique, peuvent être 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 où le champ �⃗�  est en parallèle avec les cylindres infinis. 

Tandis que celle magnétique TM correspond au cas où �⃗�  leur est perpendiculaire (Figure I.22). 

 

Figure I.23 : Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D. 

 

En utilisant  la méthode de décomposition en ondes plane ,ça 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 I.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 Γ, Μ, Κ de la première zone 

de Brillouin. 
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Figure I.24 : Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE [29]. 

Selon la figure I.23, on remarque que la bande interdite s’ouvre seulement pour un mode TE. 

La figure (I.24) illustre les résultats théoriques à travers l’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 

diamètre des trous est égal à 0,288a dans les deux structures, ce qui correspond à des facteurs 

de remplissages différents selon le réseau (f=0,26 pour le réseau carré, f=0,30 pour le réseau 

triangulaire) [2]. 

 

Figure I.25 : Diagrammes de bandes des CP2Ds de trous d’air dans une matrice de diélectrique ayant 
l’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] . 
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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 l'ouverture de bandes TM est plutôt 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 l’absence de la bande interdite 

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

diélectrique en polarisation TE  [2]. 

Théoriquement, nous ne pouvons obtenir une bande interdite complète que dans le Cas 

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

I.4.2.3 Diagramme de bande d’un CP-3D : 

La réalisation technologique des BIP 3D sont destinés à fonctionner dans le visible. Les 

techniques généralement mises en œuvre sont particulièrement difficile. 

La figure (I.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 l'encadré. 

 

Figure I.26 : Digramme de bande d’un CP-3D [30]. 

Il a été possible avec les progrès de la micro fabrication, d’observer des bandes interdites 

tridimensionnelles complètes dans le proche infrarouge, pour des structures du type « tas de 

bois » [31]. 
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I.4.3 Carte des Bandes : 

En calculant le diagramme de bande, ça 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 grâce à la carte de bande interdite. 

Selon la figure I.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 à la région de la BIP complète et se 

situe dans la fenêtre 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]. 

 

Figure I.27 : Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice diélectrique 
(ε=12.25) : (a) réseau triangulaire, (b) réseau carré [32]. 

 

I.5 Les défauts : 

Les défaut peuvent être 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  l’ouverture d’une bande 

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

Il existe plusieurs types de défauts : 

I.5.1 Défauts ponctuels : 

La modification des caractéristiques d’une cellule du réseau, induit à créer des défauts 

ponctuels 

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

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

Les cristaux photoniques composé de trous dans un matériau diélectrique, peuvent être 

modifiés géométriquement (figure I.27). 

les modes de défaut sont des modes électromagnétiques introduits par le défaut ayant 

une fréquence appartenant à la BIP , qui peut être localisé autour du site du défaut  [7]. 

Figure I.28 : Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges 
diélectriques. 

Il existe deux types de défauts ponctuels : 

I.5.1.1 Lacunaire : 

Suivant la figure I.28, une lacune est un site du réseau ne contenant aucun motif, 

aucun atome [36]. 
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Figure I.29 : défaut ponctuel lacunaire. 

I.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]. 

 

Figure I.30 : Représentation schématique de l’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre.  

I.5.2 Les défauts étendus : 

Les défauts à une dimension D1 (W1) (Figure 1.29), sont ceux qui sont les plus 

intéressante pour de nombreuses études puisqu’ils ont la vocation d’être utilisés autant que 

guides de lumière au sein d’un cristal. 

On peut donc imaginer des défauts à deux dimension 2D (W2) ou à trois dimension 3D 

(W3) constitués d’une suite de guides W1, qui est mis bout à bout et l’orientés vers des 

différentes directions, afin de véhiculer la lumière sur tous possibles chemin à l’intérieur du 

cristal. Le guide d’onde linéaire W1 dans un CP-2D est considéré comme l’exemple de base. 
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La réalisation d’un tel guide consiste à introduire des défauts ponctuels, couplés et 

espacés régulièrement, dans une direction du CP-2D. Le fait de coupler entre plusieurs ou même 

une infinité de résonateurs amène à une bande de propagation permise dans la direction de 

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

 

Figure I.31 : Exemple de guide W1 à cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat de 
silicium sur isolant. 

I.6 Les méthodes d’analyse des cristaux photoniques : 

I.6.1 La méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) : 

Les méthodes FDTD constituent une approche très populaire qui a d'abord été 

développée par Yee [38], en 1966, pour l'analyse de problèmes 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 l'équation 

de propagation des ondes [39] [40]. 

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

modéliser des phénomènes transitoires, des bruits aléatoires, des impulsions 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 être précis, ce qui nous amène très vite à 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 à une 

onde monochromatique. Ce dernier point peut se contourner en récupérant la réponse 

impulsionnelle et en lui appliquant une transformée de Fourier, mais même ainsi les temps de 

calculs demeurent très longs.  
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D’autre points importants de cette méthode sont un artefact mathématique qui à le 

comportement d’une source d’onde électromagnétique et les conditions sur les bords de 

l’espace maillé, en utilisant la condition de Bérenger qui est plus connue sous le nom de PML 

(Perfectly Matched Layer) empêchant 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 parallèle se prête très bien à 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 à venir ,devrait encore augmenter sa popularité 

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

I.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 discrètes 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]. 

 

 

Figure I.32: Discrétisation spatiale cartésienne appliquée dans TMM [47]. 

Par cette méthode il est possible de remonter à la structure de bande puisque les calcule 

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

fréquence du constant diélectrique sera plus facilement prise en compte [2]. 
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I.6.3 Méthode des éléments finis FEM : 

La méthode de l’élément fini a été utilisée pour résoudre des problèmes de mécanique 

de structures. Quelques années plus tard, elle a été appliquée `à l’électromagnétisme. Depuis, 

elle s’étend à tous les domaines de la physique et de l’ingénierie, ou il existe des équations aux 

dérivées partielles à résoudre [6]. 

Une des premières étapes dans les méthodes FEM consiste au maillage de la structure ; 

C’est-à-dire à la division de l’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 l’analyse consiste à calculer le champ 

aux différents nœuds (coins de chaque élément découpé). La plupart des méthodes d’éléments 

finis utilisent des techniques variationnelles formulées à partir des équations de Maxwell [48] 

[49]. 

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

base. Pour des problèmes tridimensionnels, ce sont des tétraèdres la plupart du temps. 

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

des maillages à pas variable (Figure I.32). Le maillage s’adapte aux structures courbes [6]. 

 

Figure I.33 : Maillage triangulaire adaptatif [47]. 

I.6.4 La méthode des réseaux de diffraction : 

La diffraction est une notion qui est très 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 lumière en un spectre de 

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

coefficient de cette décomposition .Le système obtenu de la relations matricielles permet 

d’établir la matrice de diffusion [S] qui caractérise le milieu  [51] [52] [53]. 

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

représentent les pôles de la matrice de diffusion), mais aussi leurs pertes intrinsèques. 

I.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 : 

𝑎𝑛(𝑅, 𝑟) =
Ω1/2

(2Π)3/2
∫ 𝐻𝑛(𝑘, 𝑟)𝑒−𝑖𝑘.𝑟 𝑑𝑘
𝐵𝑍

 

 Cette méthode semble être particulièrement rapide pour la détermination des états liés à 

des défauts dans le cristal [2]. 

I.7 LES APPLICATIONS : 

I.7.1 Guides d’onde : [54] 

Auparavant il existait des guides d’onde classique qui consistent à propager l’onde dans 

le diélectrique à fort indice puis elle est réfléchie dans un diélectrique d’indice plus faible. Mais 

maintenant Il est possible de choisir la direction de la lumière guidée, en introduisant un défaut 

linéaire qui consiste à émettre plusieurs rangés de motifs élémentaires. La lumière 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 I.33 : 

(I-12) 



CHAPITRE I               [GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES] 

 

34 
 

 

Figure I.34 : a) Guide réfractif : modèles de rayons en zig-zag avec réflexions totales et ondes 
évanescentes     b) Guidage par bande interdite photonique.    

 

Figure I.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 l’air à motif carrée ou l’on peut obtenir un 

anneau à cause de la courbure de l’un de ces guides sur lui-même. 

 

Figure I.36 : la distribution du champ est autour du défaut en polarisation. (a)Rectiligne (b)Courbures 
90°(simulée par le logiciel Rsoft). 

(a) (b) 
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I.7.1.1 Guide en termes de transmission :    

 

Figure I.37 : Spectre de transmission en mode 𝛤K et 𝛤M d’une structure W5 du réseau triangulaire de 

trou d’air de facteur de remplissage r/a = 0.27 dans Ti : LiNb𝑂3 [56]. 

 

On remarque sur la figure I.37 que la transmission est favorisée autour de 1.55 𝜇𝑚 et qu’aucune 

bande interdite n’est apparu.  

I.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 lumière 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 système 4 accès constitué d’un résonateur en anneaux et 2 guides d’onde 

dont le 1er guide est « le bus » et le second est « le drop ».   
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Figure I.38 : (a)Représentation d’un filtre add /drop (b)Principe de fonctionnement. Système à 4 accès 
constitué d’un résonateur en anneaux et de deux guides d’ondes [56]. 

 

  La figure I.38 représente les spectres d’un résonateur hexagonal (ADF) de transmission 

normalisée qui est conçu sur un CP-2D de trous d’air suivant un réseau triangulaire. 

 

Figure I.39 : spectre de transmission normalisé à base d’un résonateur hexagonal [57]. 

On remarque sur cette figure, un pic de résonance qui apparait à 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%. 

I.7.3 Cavité résonante : 

Un défaut dans un CP permet l'existence de modes, qui sont localisés dans une bande 

très étroite de fréquence, un défaut dans un CP peut donc servir de cavité résonante en piégeant 

la lumière dans une bande très étroite de fréquence. Une modification très simple d’une des 

propriétés du matériau permettra de libérer la lumière (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 paramètres d’un ou plusieurs trous dans 

un CP, soit en déplaçant des trous de leurs positions originales, ou en changeant le rayon des 

trous, ou bien même en déplaçant des trous de leurs positions originales, soit en remplissant 

complètement les trous. Ces cavités sont généralement de deux types : le type Hn et le type 

Ln  [59] . 

La figure I.39 représente des images prises sur microscope électronique à balayage 

(MEB) qui montre des exemples de ces deux types de cavités : 

 

Figure I.40 : Images MEB des cavités de type H2 (a), et de type L3 (b)fabriquées dans la salle 
blanche de l’IEF [60]. 

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

le facteur de qualité de manière conséquente, en aménageant l’environnement 

électromagnétique. 
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Figure I.41 : Exemple d’ingénierie de défauts. Une cavité H1 modifiée [61] [62] . 

I.7.4 DEMUX-coupler : 

Les propositions de démultiplexeurs à cristaux photoniques [63] [64] tendent à favoriser 

des cavités très petites (quelques périodes) et la fonctionnalité « add-drop », la plus exigeante 

[65] . 

Le principe du dispositif proposé (faisant l’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 l'extract ion latérale du signal. 

Pour des guides à cristaux photoniques (CP) "W3" ou "W5", formés de 3 ou 5 rangées 

manquantes, ce couplage correspond à une mini-stopband [66] [67], dont la largeur typique est 

de 3-20 nanomètres à 1500 nm, tout fait adaptée au coarse WDM (CWDM), et donc aux réseaux 

métropolitains. 

 

Figure I.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 où la diffraction de 
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Bragg entre les deux modes est autorisée. Ce mode est ensuite extrait latéralement à travers les trois 
rangées de trous. 

 

Comme le montre la Figure (I.41), il suffit en première approximation d’affiner une 

des parois du guide et de varier lentement un de ses paramètres (la largeur dans l’illustration, 

mais ce pourrait être 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-là, et la paroi affinée laisse la lumière du mode d’ordre supérieur sortir latéralement, 

alors que le guidage du mode fondamental reste très robuste à toutes les longueurs d’onde 

restantes, l’effet tunnel sur ce mode « réfractif » étant très faible. 

La Figure (I.42) (a), (b) illustre le couplage de mode de W3 de façon générique. Dans 

le dispositif, la position de la mini-stopband évolue avec la largeur du guide, comme indiqué 

en Figure (1.42) (c). 

 

Figure I.43 : illustration de l’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 à W3. On voit que ce changement de largeur de 

40 nm, dans un cas typique, conduit à des mini-stopband bien séparées [68]. 

I.8 Conclusion : 

Les cristaux photoniques sont des matériaux hautement ordonnés qui possèdent une 

constante diélectrique modulée périodiquement, avec les propriétés de contrôler la propagation 

de la lumière en raison de l’existence d’une bande interdite photonique, une bande de fréquence 

dans laquelle la propagation de la lumière dans le cristal photonique est interdite. Par 

conséquent, les cristaux photoniques sont aussi connus sous le nom de matériaux à 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 à 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 également 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 très prometteuses, telles que les guides d’ondes, filtre 

add /drop, cavité résonante et DEMUX-coupler. 



 

                       

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II  

Démultiplexage  

En cristaux photoniques  
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II.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 réf raction. Le 

comportement de la lumière en PhC est très similaire à celui des électrons dans les semi-

conducteurs, de sorte que, comme les semi-conducteurs, ces structures artificielles ont une 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 à l'intérieur des structures PhC, concevant donc des dispositifs optiques tels que des 

filtres optiques des démultiplexeurs optiques et des commutateurs optiques et des portes 

logiques avec des dimensions ultra-compactes adaptées à 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 des données. 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 (WDM) et de multiplexage par 

division en longueur d'onde dense (DWDM). Les démultiplexeurs optiques jouent un rôle 

crucial dans les technologies WDM et DWDM ; de nombreux travaux ont été consacrés à la 

conception de démultiplexeurs basés sur PhC [69] . 

Tout d'abord, il est possible d'utiliser le couplage entre deux guides à 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, l'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] . 

II.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 à des 

longueurs d’onde différentes dans le même 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 où les canaux sont espacés 

spectralement. À la fin du canal de transmission, avant la détection, les signaux sont séparés à 

l’aide d’un démultiplexeur. Les équipements de démultiplexage en longueur d’onde sont des 

éléments passifs, souvent de type réseau de diffraction. Ils agissent comme des filtres en 

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

II.3 Etude et description de la structure : 

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

guides d’ondes en introduisant des défauts dans un cristal photonique, ce qui amène à 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’insérer ou 

d’extraire des longueurs d’onde bien précises. 

 

Figure II.1 : schéma d’un démultiplexeur a cristaux photoniques [72]. 

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

cristaux photoniques 2D pour la séparation des impulsions ultra-courtes du canal est proposée 

[72]. 

Le dispositif sépare efficacement les canaux avec des longueurs d'onde 1,31 μm et 1,55 μm 
(Figure II.2). 

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

qui permettent la sélection des paramètres géométriques d’un démultiplexeur. 
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Figure II.2 : Résultats de la simulation FDTD d’un démultiplexeur en longueur d’onde : (a) longueur 
d'onde λ = 1,55 μm, (b) longueur d'onde λ = 1,31 μm [2]. 

La Figure II.3 représente un démultiplexeur à huit canaux basés sur une double structure 

photonique 2D à 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 à 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 l 

photonique de période PC2 [73]. 

 

Figure II.3 : schéma d’un démultiplexeur [73]. 

La Figure II.4 représente une simulation d’un démultiplexeur sur la propagation de la 
lumière dans chaque canal pour différentes longueurs d’onde 1530, 1550, 1570 et 1590 nm. 
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Figure II.4 : Simulation d’un démultiplexeur en longueur d’onde 1530, 1550, 1570 et 1590 nm, 

respectivement [73]. 

En utilisant les propriétés des démultiplexeurs à cristaux photoniques déjà étudiés, on a 

pu sélectionner où extraire plusieurs longueurs d’ondes bien définies et bien distinctes à 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 à cristal photonique voir  

un seul dispositif.  C’est une propriété inhérente aux démultiplexeurs à base des cristaux 

photonique qui confère à ces derniers des potentialités confirmées dans le domaine de la 

transmission optique [74]. 

 

II.4 Etude de cavités à Cristaux Photoniques 2D : 

Les cristaux photoniques sont basés sur l’insertion contrôlée 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 à l’existence de niveaux discrets dans une bande interdite. Ces 

défauts sont créés à partir de plusieurs critères tels que les modifications locales de l’indice et 

toutes les modifications qui concerne les motifs cristallins c’est-à-dire en changeant la taille du 

motif (défaut de substitution), ou déplacé l'un de ces motifs (défaut interstitiel) ou même 

l’insertion d’un motif différent (dopage), ainsi que l’absence d’un des motifs (défaut lacunaire).  

II.4.1 Etude de la cavité S1 pour un défaut de substitution [75] : 

Il est déjà commun de multiplexer l’information dans le domaine des 

télécommunications, c’est-à-dire d’injecter dans une même fibre optique plusieurs longueurs 

d’onde différentes qu’il faut pouvoir filtrer en sortie. Le critère 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 à la présentation des résultats de simulation obtenus sur les 

cavités S1 L’intérêt de ce type de cavité vient du fait qu’elles présentent des facteurs de qualité 

extrêmement élevés. 

II.4.1.1 Variation du rayon de la maille centrale (r) : 

Pour le calcul des paramètres 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. 

 

Figure II.5 : Structure de cavité S1 [75]. 

Le tableau II-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 

l’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’à r=0.301. 

 

 
Tableau II -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’après le tableau on remarque que : 

• La position de la longueur d’onde d’dépend de la valeur du rayon r. 
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• Les longueurs d’ondes de résonance se décalent vers les grandes valeurs 

lorsqu’on augmente la taille du rayon 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 II .6 qui démontre que le rayon 

possède une grande influence sur le facteur de qualité et la longueur d’onde de résonnance. 

 
 

 
Figure II.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 II.7 illustre les résultats de simulation en termes de transmission pour 

différentes valeurs de r allant de 0.254 µm jusqu’à 0.301 µm qui sont obtenus par logiciel 

Rsoft : 

 

 

Figure II.7 : Spectre de transmission des Canaux en fonction de la variation du rayon de la tige 
centrale [75] . 
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II.5 Etudes des guides à cristaux photoniques : 

II.5.1 Guide d’onde de type virage à 60 ° : 

Les guides virages constituent aussi un domaine d’application privilégié des cristaux 

photoniques car ils permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons de 

courbure de l’ordre de la longueur d’onde sans pertes (Figure II .8) [76]. 

 

Figure II.8 : double virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel à trous d’air [76]. 

II.5.2 Conception du guide : 

Le guide virage est obtenu par la combinaison de deux guides de type W1K
A de largeur 

W et qui forment entre eux un angle α = 60°, dans une structure de réseau à 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 1.31μm et 1.55 μm. Le rayon de 

trous est égal à 0.18μm, tandis que le facteur de remplissage en air est de 52% [77]. 

 

Figure II.9 : Structure d’un guide virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel 
triangulaire de trous d'air. Les paramètres sont choisis tel que delta x = delta y= 0.04 μm, n eff = 3.24, f 

= 52 % et r/a = 0.38 [77]. 
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Figure II.10 : Spectre de transmission normalisé du Guide virage à 60° [77]. 

II.6 Filtres et multiplexeurs : 

Une fonction particulièrement importante d’optique intégrée qui pourrait être 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 être réalisé en utilisant la sélectivité d’une cavité 

résonante couplée par recouvrement des ondes évanescentes à des guides d’onde. Une première 

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 l’on peut espérer une efficacité de couplage de 50 % 

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

Le couplage entre des guides et des cavités à 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 II.11, elle représente une cavité résonante couplée par 

recouvrement des ondes évanescentes à des guides d’onde [78]. 
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Figure II.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, f2,…,fi ,…. et les défauts ponctuels pour 

extraire les fréquences désirées fi, fj [45]. 

 

Dans ce cas, les longueurs d’onde qui résonnent dans l’anneau central peuvent 

éventuellement se coupler d’un guide à l’autre. Le processus de couplage est néanmoins très 

complexe et dépend de la symétrie et de la dégénérescence des modes résonnants De plus, la 

taille du défaut (de la cavité résonnante) doit être très bien contrôlée afin de sélectionner les 

longueurs d’onde désiré [76]. 

 

Figure II.12 : Exemple de filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde 
résonnantes de l’anneau peuvent éventuellement se coupler d’un guide à l’autre  [79] . 

La figure II.13 représente un Filtre Add-Drop dont le signal d’entrée, en bas et à droite, 

est composé d’un grand nombre de signaux à des longueurs d’onde différentes λi. le filtre, 

réalisé dans un cristal bidimensionnel de symétrie hexagonale, permet d’extraire l’un des 

signaux (ici, celui à la longueur d’onde λ1) en l’aiguillant dans une autre direction. La cavité 

centrale est choisie de façon à présenter une résonance à 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 à la cavité, le faisceau optique à la longueur 

d’onde λ1 pourra ainsi passer intégralement d’un guide à l’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, à l’opposé, réaliser la fonction d’addition en injectant un 

signal de longueur d’onde λ1 par l’entrée gauche du guide supérieur. 

 

Figure II.13 : Filtre Add-Drop [80]. 

II.7 Les applications : 

II.7.1 Démultiplexages efficaces en longueur d'onde à 16 canaux autour de 1,31 /1,55 

μm dans une plaque de cristal photonique 2D [81]: 

Le démultiplexeur proposé est basé 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 été proposé par Skauli et al en 2003.Un système de communication 

correspondant respectivement à 1,31 μm et 1,55 μm et Les propriétés de cette substance sont 

intégrées dans COMSOL Multiphysics. 

II.7.1.1 Conception du circuit : 

a- Analyse de la bande interdite : 

 

 

Figure II.14 : Diagramme de bande d’un Réseau carré CPh et distribution du champ électrique à la 
longueur d'onde 1,316 μm et 1,558 μm. 
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  Les paramètres sont définis tels que :  

n = f (λ) . 

r = 0,21 × a . 

a = 0,53 µm. 

On remarque que la structure CPh prend en charge une bande photonique dans les 

régions suivantes : 0 <a / λ <0,45, 0,52 <a / λ <0,54, 0,68 <a / λ <0,75 pour le mode TE. 

La transmission est nulle à la longueur d'onde 1,558 μm (a / λ = 0,34) et 1,316 μm (a / 

λ = 0,402) puisque l’absence de modes dans ces régions. Le champ électrique est réfléchi en 

raison de la présence du PBG. 

Le démultiplexeur à large bande : 

Le démultiplexeur à deux canaux proposé est un séparateur en T formé avec un guide d'onde à 

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 de a = 0,53 μm, un rayon relatif r = 0,21 × a et une résolution de 21 tiges 

horizontalement et 20 tiges verticalement, en gardant six tiges dans le guide d'onde horizontal 

(trois chaque côté) et en modifiant leur rapport de rayons, nous obtenons une séparation de 

longueur d'onde comme le montre la figure II.15 (a) sur le plan Oxyz. ) , 

 
Figure II.15 : Simulation du démultiplexeur à large bande à séparateur en T. (a) La conception 

schématique des séparateurs où r1 = 0,245 × a, r2 = 0,327 × a et r3 = 0,42 × a.(b) Les résultats de la 
simulation représentant le coefficient de transmission entre l'entrée et les ports 1 et 2. (c) Le champ 

électromagnétique diffusée pour la longueur d'onde correspondante 1,3106 μm. (d) Le champ 
électromagnétique diffusé pour la longueur d'onde correspondante de 1,5518 μm.  
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b- Résonateur à anneau quasi carré : 

Le démultiplexeur proposé est basé sur un ensemble de filtres add-drop QSRR qui sont 

continuellement d'un grand intérêt en tant qu'éléments de base des démultiplexeurs, le filtre 

obtenu est deux guides d'ondes perpendiculaires couplés à travers un noyau en forme de diamant 

QSRR conçu sur des CPh à réseau carré avec une constante de fond a  = 0,53 μm et un rayon 

relatif des tiges r = 0,21 × a comme indiqué dans la figure II.16 : 

 

Figure II.16 : Conception schématique et simulation du résonateur à 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 μm et ain = 0,3747 μm.(d) Distribution du champ électrique à la longueur d'onde 1,523 μm avec 

rin = 0,18 × a. 

 

c- Le démultiplexeur double bande 16 canaux : 

Le démultiplexeur proposé est conçu sous une forme rectangulaire, occupant une 

superficie de 752,25 μm², il se compose de 59 × 27 tiges espacées par une constante de réseau 

de a1,55 = 0,53 μm représentant à la fois le bloc principal en tant que démultiplexeur à large 

bande et le premier bloc. 
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Figure II.17: Résultats de transmission simulés par QSRR pour tous les rayons relatifs intérieurs 
donnés, constante de réseau de fond a = 0,53 μm et réseau intérieur, a in constant = 0,3747 μm. 

 
 

 
Figure II.18 : Le croquis final du démultiplexeur multicanal double bande. 

 

Le démultiplexeur comme le montre la figure II.18 sur le plan Oxyz se compose de trois 

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

une constante de réseau (a = 0,53 μm) et avec un guide d'onde d'entrée entraînant un remorquage 

du guide d'ondes de sortie dont celui de droite est couplé au bus principal du premier bloc autour 

de λ = 1,55 µm du même réseau constant, tandis que dans la sortie gauche, il est couplé au 

deuxième bloc autour de  

 λ = 1, 31 μm avec une constante d'espacement de réseau de a1,31 = 0,45 μm, 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 même axe tandis que 

les deux blocs sont espacés d'un réseau. 
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Figure II.19 : Spectre de transmission normalisé du circuit proposé. (a) La transmission normalisée du 
deuxième 2e bloc (environ 1,31 μm) où a1,31 = 0,45 μm et rin (λr) /a1.55=s (λr).(b) La transmission 

normalisée du premier 1er (bloc autour de 1,55 μm) où a1,55 = 0,53 μm et rin (λr)/a1,55 = s (λr). Avec 
λr est la valeur de la longueur d'onde de résonance et "s" est donné en tant que vecteur ligne comme s 

(λr) = [0,18, 0,19, 0,20, 0,21, 0,225, 0,24, 0,255, 0,27]. 

 

Comme le montre la figure II.19, la transmission normalisée des deux blocs montre 

similitude à première vue, cependant, les résultats du premier bloc présentent un 

agrandissement spectral par rapport à ceux du deuxième bloc qui peut être démontré par le 

changement de constante de réseau de fond, où la première disposition (graphique de 1,31 μm) 

occupe une bande passante fonctionnelle de Bw = 43 nm où d'autre part le second (graphique 

1,55 μm) occupe une bande passante fonctionnelle de Bw = 52 nm, forme le même 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: 

 
 

 
 

Tableau II -2 : Valeurs de longueurs d'onde de résonance pour chaque valeur "s". 

Sur les deux graphiques de la figure II.19, une chute de transmission a été remarquée 

dans les dispositions de sortie en opposition à celle résonnée, ce qui entraîne une réduction de 
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la valeur de diaphonie, cependant, ce phénomène atténue plus le signal qui se propage dans le 

circuit (du premier au premier huitième 8e sortie) dans les deux blocs. 

Le tableau II-3 représente la diaphonie de toutes les sorties du circuit, dans laquelle les 

valeurs de diaphonie inter-blocs et intra-blocs sont affichées. 

 

Tableau II -3 : Les valeurs de diaphonie entre les sorties à leur résonance correspondante. 

 

Sur le tableau II-3, on remarque des maximums et des minimums respectivement dans 

chaque secteur où on peut conclure que : 

La séparation des ports dans le deuxième 2ème bloc est meilleure que celle du premier 

1er bloc. 

Le premier 1er bloc est bien séparé du deuxième 2e bloc autour de 1,31 μm, ce qui est 

mieux que celui du deuxième 2ème bloc autour de 1,55 µm, et qui peut être définie comme l'effet 

de la variation de dimension du guide d'onde du bus principal entre le bloc principal et le 

deuxième 2ème bloc, même si les deux blocs sont bien séparés. 

Enfin, nous présentons sur la figure II.20 la propagation des ondes électromagnétiques 

à travers le circuit conçu représenté par l'élément transversal du champ électrique Ez : 
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Figure II.20 :La propagation du signal des ondes électromagnétiques dans le circuit est présentée en 
lobes dont les rouges représentent l'impulsion positive et les bleus représentent l'impulsion négative 

comme indiqué sur les deux figures, dont nous pouvons voir que l'anneau affecté à la longueur d'onde 
de résonance de chaque sortie est le précédent adjacent dans les deux domaine spatial et spectre.  

II.7.2 Conception de deux démultiplexeurs optiques à 8 canaux, Utilisation d'un anneau 

homogène en cristal photonique 2D Résonateurs [82] : 

Deux démultiplexeurs optiques sont conçus similaires à 8 canaux avec différents types 

de constantes de réseau (carré et triangulaire), conçus avec des paramètres structurels, y compris 

le rayon, la constante de réseau, l'indice de réfraction diélectrique, le nombre des tiges 

diélectriques, la taille, ainsi que l'homogénéité du type de résonateurs en anneau.  

II.7.2.1 Analyse de la bande interdite : 

La PBG des deux structures est illustré sur la figure II.21, qui comme on peut le voir, 

les PBG pour chacune des constantes de réseau mentionnées ci-dessus est différente. La 

structure avec une constante de réseau carré a deux PBG en mode TM qui sont entre :0,246 ≤ a 

/ λ ≤ 0,427 et 0,692 ≤ a / λ ≤ 0,729, égaux à 1 475 nm ≤ λ ≤ 2 386 nm et 864 nm ≤ λ ≤ 910 nm. 

La structure avec une constante de réseau triangulaire a deux PBG en mode TE et TM qui sont 

entre : 0,825 ≤ a / λ ≤ 0,878 et 0,260 ≤ a / λ ≤ 0,457, égaux à 717 nm ≤ λ ≤ 763 nm et 1 378 nm 

≤ λ ≤ 2 423 nm. Les deux structures comprennent une large gamme de longueurs d'onde de 

communication optique qui conviennent parfaitement à la conception de démultiplexeurs 

optiques. 
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Figure II.21 : Bande interdite photonique des structures proposées (a) structure à 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 manière à former un mode de boucle complète. 

Les schémas généraux des résonateurs utilisés dans les deux structures sont illustrés à 

la figure II.22. 

 
 

Figure II.22 : Schémas généraux des résonateurs homogènes utilisés dans les démultiplexeurs 
proposés. 

Selon la figure II.22, les deux résonateurs sont homogènes l'un avec l'autre, elles sont 

créées en augmentant la taille du rayon des tiges intérieures avec les tiges de diffusion pour 

réduire la réflexion arrière de la lumière à 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 à 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 à l'intérieur des deux 

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

mêmes. 

  Les schémas finaux des démultiplexeurs sont illustrés à la figure II .23 : 

 
 

Figure II.23 : Schéma du démultiplexeur optique proposé, basé sur un résonateur en anneau 
homogène avec différentes constantes du réseau. 

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

chacune des structures est obtenu comme l’illustre la figure II .24 : 

 
Figure II.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 II.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 l'espacement des canaux, en augmentant les tiges internes dans 

deux structures. 

La figure II.25 illustre le changement de longueur d'onde de résonance, tout en faisant 

varier le rayon intérieur de la tige des résonateurs annulaires.  



CHAPITRE II                [DEMULTIPLEXAGE EN CRISTAUX PHOTONIQUES] 

 

60 
 

 

 
 

Figure II.25 : L'effet du rayon des tiges 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 légèrement différent sont 

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

sont présentés dans le tableau II-5 pour le démultiplexeur avec une constante de réseau 

triangulaire. 

 
 

Tableau II -4 : Résultats de la simulation du démultiplexeur proposé avec une constante de réseau 
carré. 

 

 
Tableau II -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 rôle important dans la conception des 

démultiplexeurs qui seront utilisé dans les systèmes WDM est la diaphonie. A cet effet, la 

diaphonie des structures proposées sont présentés dans les tableaux II-6 et II-7 : 

 

 
Tableau II -6 : Valeurs de diaphonie du démultiplexeur proposé avec une constante de réseau 

triangulaire (dB). 

 

La figure II.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 

quatrième canal de chacun des démultiplexeurs proposés comme exemple. La lumière avec 

certaines longueurs d'onde pénètre dans chacune des structures par le port d'entrée et sont 

couplées aux résonateurs via le guide d'onde de couplage. Chacun des résonateurs reçoit la 

lumière entrante, et compte tenu du rayon de ses tiges intérieures, grâce auquel il est capable de 

séparer une longueur d'onde spécifique. Si cette longueur d'onde spécifique correspond à l'une 

des longueurs d'onde de la lumière entrante, le résonateur peut alors séparer la longueur d'onde 

correspondante et le transférer à son guide d'onde de sortie. 

 
Figure II.26 : Distribution du champ électrique des démultiplexeurs proposés (a) à constante de 

réseau carrée (b) à constante de réseau triangulaire. 
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II.7.3 Une nouvelle conception de filtres optiques add / drop et filtres multicanaux 

basé sur PhCRR hexagonal pour les systèmes WDM [83] : 

II.7.3.1 Analyse de la bande interdite : 

Comme le montre la figure II.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 ≤ aλ≤ 0,927, 

qui est égal à la gamme de longueurs d'onde de 692 nm ≤ λ ≤ 740 nm.  

La plage de fréquences en mode TM est entre :0,275 ≤ aλ≤ 0,475 ,qui est égal à la plage 

de longueurs d'onde de 1351 nm ≤ λ ≤ 2334 nm.le mode TM a été jugé approprié pour être 

utilisé pour la conception de dispositifs de télécommunication, car il couvre une large gamme 

de longueurs d'onde de télécommunication. 

 

Figure II.27 : Bande interdite photonique de la structure proposée. 

II.7.3.2 Conception d'ADF avec différents guides d'onde de chute : 

a- ADF proposé avec guide d'ondes à 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 utilisé de telle manière 

à former un mode en boucle complète comme le montre la figure II.28 (a). Le transfert de 

puissance du guide d'ondes du bus au résonateur en anneau et l'ajout ou suppression du guide 

d'ondes peuvent être modifiés en ajustant le rayon des barres de diffusion. Selon la 

configuration représentée sur la figure en retirant deux rangées de tiges diélectriques dans la 

structure PhC, en créant deux guides d'ondes optiques sur la structure supérieure et inférieure 

et en plaçant le résonateur annulaire entre eux, la structure ADF a été conçu.  

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 (II.28 (b)). Après avoir conçu la structure 

proposée, une source de lumière gaussienne avec une polarisation TM a été lancée dans l'entrée 

et le spectre de sortie transmis a été examiné, figure (II.28 (c)). 
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Figure II.28 : conception schématique et simulation de la structure ADF. (a) Schéma du nouveau 
PhCRR hexagonal. (b) Schéma de l'ADF proposé avec guide d'ondes à chute directe. (c) Spectre de 

sortie de l'ADF proposé avec guide d'ondes à chute directe. 

La structure ADF a été capable de séparer les longueurs d'onde (λ) de 1550,5 nm avec 

un coefficient de transmission de 100%, une largeur de bande (λ) de 1,3 nm et un facteur de 

qualité de 1192. Lorsqu'une impulsion optique avec une telle longueur d'onde est envoyée à la 

structure, elle est reçue et séparée par le résonateur en anneau proposé et est transmis à 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 à 0 dans les autres ports de sortie, comme le montre la figure II.29. 

 

 
Figure II.29 : (a) Comportement optique de l'ADF avec guide d'ondes à chute directe en λ = 1550,5 

nm. (b)champ électrique et puissance de sortie normalisée. 

 

II.7.3.3 Conception d'un MUX / DEMUX optique à utiliser dans un système CWDM 

avec guide d'onde à chute indirecte : 

Dans ce qui suit, les changements créés dans les guides d'ondes en baisse ont été discutés 

et leurs effets sur 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 

(a)                                                     (b)                                               (c) 
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en raison de la réduction de la structure en les plaçant ensemble, comme le montre la figure 

(II.30 (a)) . Cette structure a été capable de séparer la longueur d'onde (λ) de 1550,5 nm avec 

un coefficient de transmission de 98%, une largeur de bande (λ) de 1,2 nm et un facteur de 

qualité de 1292, comme le montre la figure(II.30 (b)). Comment la longueur d'onde est séparée 

est présenté sur la figure (II.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 à 0 dans les autres sorties,figure 

(II.30 (d)). 

 
 

       
 
 
Figure II.30 : (a)Schéma de l'ADF proposé avec guide d'ondes à chute indirecte .(b) Spectre de sortie 
de l'ADF proposé avec guide d'onde  à chute indirecte.(c)Comportement optique de l'ADF avec guide 

d'onde à chute indirecte en λ = 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 rôle d'un démultiplexeur optique a été conçu. 

Dans la conception de ce filtre, trois PhCRR hexagonaux proposés ainsi qu'un guide d'onde 

d'entrée pour transmettre la lumière 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 (II.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 être vu sur la figure(II.31 (b)). 

 

(a)                                                                                 (b) 

                    (c)                                                                               (d) 



CHAPITRE II                [DEMULTIPLEXAGE EN CRISTAUX PHOTONIQUES] 

 

65 
 

 
 
 

 

Figure II.31 : (a) La structure proposée d'un filtre à gouttes multicanaux avec trois PhCRR 
hexagonaux.(b) Spectre de sortie du filtre. 

La structure de filtre à gouttes multicanaux conçue a un facteur de qualité approprié et 

un coefficient de transmission élevé avec un faible espacement des canaux, comme est montrer 

en tableau II-7 : 

 

 

Tableau II -7 : Résultats de simulation de la chute multicanal proposée filtre. 

II.7.3.4 Conception d'un MUX / DEMUX optique à utiliser dans un système CWDM 

avec guide d'onde à chute indirecte : 

Dans ce qui suit, les changements créés dans les guides d'ondes en baisse ont été discutés 

et leurs effets sur 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 plaçant ensemble, comme le montre la figure 

(II.32(a)) . Cette structure a été capable de séparer la longueur d'onde (λ) de 1550,5 nm avec un 

coefficient de transmission de 98%, une largeur de bande (λ) de 1,2 nm et un facteur de qualité 

de 1292, comme le montre la figure (II.32 (b)). Comment la longueur d'onde est séparée est 

présenté sur la figure (II.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 à 0 dans les autres sorties ,figure 

(II.32(d)). 

 

(a)                                                                             (b) 
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Figure 0.32 : (a)Schéma de l'ADF proposé avec guide d'ondes à chute indirecte .(b) Spectre de sortie 
de l'ADF proposé avec guide d'onde  à chute indirecte.(c)Comportement optique de l'ADF avec guide 

d'onde à chute indirecte en λ = 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 rôle d'un démultiplexeur optique a été conçu. 

Dans la conception de ce filtre, trois PhCRR hexagonaux proposés ainsi qu'un guide d'onde 

d'entrée pour transmettre la lumière 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 (II.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 être vu sur la figure (II.33(b)). 

 

 
 

(a)                                                                         (b) 

                 (c)                                                                         (d) 
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Figure II.33 : (a) La structure proposée d'un filtre à gouttes multicanaux avec trois PhCRR 
hexagonaux.(b) Spectre de sortie du filtre à gouttes multicanal proposé avec trois PhCRR hexagonaux. 

 

Le coefficient de transmission, largeur de bande, facteur de qualité et l'espacement des 

canaux  du filtre sont  donné en détail dans le tableau II-8: 

 

 
Tableau II -8 : Résultats de simulation du filtre à gouttes multicanal proposé . 

II.7.4 Démultiplexeur de longueur d'onde compact à huit canaux utilisant des 

résonateurs à 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 l'utilisation de cavités résonantes, nanofils de silicium 

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

II.7.4.1 La structure proposée : 

Dans l’étude qui a été faite, en introduisant une nouvelle forme de CPh RR, ils ont conçu 

un nouveau démultiplexeur de longueur d'onde à huit canaux en cascadant huit RR avec 

différentes tiges intérieures RI (structure à cristal photonique). Un faible espacement des 

canaux, de faibles valeurs de diaphonie et de petite empreinte au sol est l'un des avantages cette 

structure par rapport à d'autres ouvrages. 

La figure II.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 disposés en cercle dans le substrat CPh. Comme le montre la 
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figure II.34, r, ri, rd et rc indiquent le rayon des tiges CPh, du noyau RR, du RR et de la paroi 

RR respectivement. 

 

Figure II.34 : Le diagramme schématique du démultiplexeur proposé avec un seul RR. 

La figure II.35 représente le diagramme de bande obtenue afin d’extraire les données 

photonique bandgap (PBG). 

 

Figure II.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 λ=1496 nm et (d) de résonance de λ=1510 nm.  

Comme indiqué dans la figure (II.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 l'onde de propagation TE. Comme le montre la figure (II.35 (b)) le RR conçu résonne dans 

λ=1496 nm avec 96% d'efficacité dans le port de largage (T1). 

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

électromagnétique à l’intérieur de la structure CPh. 
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Ils ont pu obtenir le démultiplexeur suivant : 

 

Figure II.36 : (a) un schéma la proposition de CPh à huit canaux démultiplexeur. (b) Les spectres de 
transmission du démultiplexeur à huit canaux proposés. Seul le RI des barres RR est varié, tandis que 
les autres Les paramètres sont supposés être constants. Chaque canal diffère de précédent en un. (Les 

étapes de Δnd pour ces quatre spectres sont de 0,020,0,030, 0,040 et 0,050). 

 

Tableau II -9 : Valeurs de diaphonie du démultiplexeur (dB) pour ∆nd = 0,050. 

En conclusion, Cet objectif est résultant de l'ajustement de certains éléments physiques 

et structurels des paramètres 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 à 

1000 et 96%. 
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Les résultats de la simulation montrent que le démultiplexeur conçu fonctionne 

correctement. L'encombrement de l'appareil conçu est d'environ ~ 115 μm 2, ce qui en fait un 

appareil prometteur pour les futurs circuits intégrés photoniques. 

II.7.5 Une nouvelle proposition de démultiplexeur à 4 canaux haute performance basé 

sur un cristal photonique 2D utilisant trois résonateurs en anneau en cascade 

pour des applications dans des systèmes optiques avancés [85]: 

Les circuits intégrés tout optique (OIC) à base de cristaux photoniques (PC) ont gagné 

en importance ces dernières années en raison de leurs performances exceptionnelles dans les 

capteurs optiques, le traitement des données à 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 à 4 canaux basé sur une architecture de cristal photonique est 

proposé. 

II.7.5.1 La structure proposée :  

Chaque canal de la structure proposée est composé de trois résonateurs en anneau à 

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 à 4 

canaux peut être utilisé dans les systèmes de communication optique DWDM. 

II.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 

(ɛsi=11,56). Le nombre de barreaux diélectriques est de 28 et 32 dans les directions x et z, 

respectivement. 

Comme le montre la Figure II.37, cette structure PC possède 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 être augmenté. 

Dans une telle condition, le mode TE devient plus large et le mode TM devient plus étroit. 
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Figure II.37 : Schéma de photonique de la bande interdite avant l'introduction de la ligne et des 
défauts ponctuels. 

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

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

respectivement de 118 nm et 590 nm. 

 

Figure II.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 à une constante de réseau de 590 nm, un indice de réfraction de 3,46 et un rayon des 

barreaux diélectriques de 118 nm. 

II.7.5.3 Principe de la structure proposé : 

Dans cette étude, ils ont analysé un nouveau DEMUX optique à 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 II.39 : 

 

 

Figure II.39 : La structure de base du DEMUX proposé. 

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

structures ci-dessus. 

La figure II.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 des tiges de couplage, de 112 à 122 nm, la 

transmission optique et les longueurs d'onde de sortie varient comme suit : la longueur d'onde 

de sortie augmente de 1532 à 1536 nm, et la transmission optique augmente de 80 à 98%. 

 

Figure II.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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II.7.5.4 Les résultats : 

 

Figure II.41 : Représentation schématique du DEMUX basé sur un 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 mêmes. En réglant les paramètres des résonateurs en anneau en cascade, les puissances 

de sortie et les longueurs d'onde du DEMUX sont calculées et sont présentées à la figure II.42. 

 

 

Figure II.42 : (a) Spectres de transmission normalisés du DEMUX à quatre canaux proposés, (b) 
tableau montrant les résultats du projet 4 canaux 2DPC DEMUX. 

(a)                                                                        (b) 
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Les valeurs de diaphonie sont présentées dans le tableau se trouvant dans la figure 

II.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. 

 

Figure II.43 : Distribution des champs optiques dans le DEMUX 4 canaux proposé. (a) λ = 1528,7 nm 
(port de sortie B),(b) λ = 1535,3 nm (port de sortie C), λ = 1531 nm (port de sortie D) et λ = 1533 nm 

(port de sortie E). 

La figure II.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 l'efficacité de 

transmission de notre appareil sont respectivement de 7358,5 et 99,25%. 

Le DEMUX à 4 canaux proposé est accordable pour différentes puissances de sortie et 

longueurs d'onde en modifiant le rayon du couplage et des tiges internes, l'indice d e réfraction 

des tiges internes et le positionnement des tiges de diffusion dans la structure des résonateurs 

en anneau. Le DEMUX proposé présente des propriétés significatives pour être utilisé dans 

les systèmes de communication optique. 
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II.8 CONCLUSION : 

Dans ce chapitre, nous avons abordé, la possibilité de concevoir des dispositifs pour 

l’optique intégrée avec des cavités et des guides d’ondes en introduisant des défauts dans un 

cristal photonique, ce qui amène à 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 contrôler ses propriétés optiques en modifiant ses paramètres géométriques, 

ensuite nous somme passée au guide d’onde ainsi que les filtre add -drop réaliser par le couplage 

entre les guides et les cavités à cristaux photoniques. Pour finir nous avons présenté les 

différentes applications très récentes, afin d’avoir un aperçu sur la fonction de démultiplexage 

en longueur d’onde, obtenu par l’introduction des défauts. 

 

 

  



 

                       

Chapitre III  

Résultats et discussions.  
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III.1 Introduction : 

La plupart des applications sur les cristaux photoniques sont basée sur leur bande 

interdite. Pour disposer d’une fréquence permise à l’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 l’indice d’un seul motif du cristal à des défauts plus étendus comme le retrait de rangées 

entières de motif [2]. 

Dans ce chapitre nous présenterons la conception de nouveaux démultiplexeurs à 

cristaux photoniques bidimensionnels, ainsi que ses résultats de simulation qui sont obtenu à 

l’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 à 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. 

III.2 Définition du logiciel COMSOL : 

Le logiciel COMSOL Multiphysics est créé en 1986 par l’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 à travers 

le monde puisqu’il permet de simuler de nombreuses applications en ingénierie, et tout 

particulièrement les phénomènes Couplés ou simulation multi-physiques [86]. 

COMSOL est un Programme de calcul, basée sur l'équation différentielle partielle de la 

solution numérique par la méthode des éléments finis. Utilisé pour des problèmes scientifiques 

et techniques complexes, permettant de simuler quasiment tous les processus physiques décrits 

par une équation différentielle partielle. Le programme fait face à toute les tache, même les plus 

difficile grâce aux divers solveurs qui contient, offrant la simplicité et flexibilité d’utilisation 

avec une gamme de tâches extrêmement large qui peut être modélisées dans le programme [87]. 

Le logiciel COMSOL version 5.4a est utilisé pour la simulation des phénomènes liés aux 

matériaux, ainsi que pour la technologie de la photolithographie [86]. 
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III.3 Etude des structures bidimensionnelles sans défaut : 

Notre travail consiste à réaliser une structure de démultiplexeurs en cristaux photoniques, 

et de déterminer les performances du démultiplexeur conçus en termes de transmission et de 

réflexion avec certain cahier de charge. 

Notre étude est sur une structure à maille élémentaire carrée et triangulaire 2D 

déconnectée constituée de tiges à GaAs dans l’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 présenté. 

III.3.1 Structures bidimensionnelles sans défaut à maille carrée : 

L’étude est conçue 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 à 289 tiges cylindriques. 

 

La figure III.1 illustre la structure d’un CP-2D sans défaut à maille carrée : 
 

 
Figure III.1 : structure carrée sans défaut, a=0.614 µm, r=0.113 𝜇𝑚. 

La figure III.2 représente la réponse spectrale en termes de transmission en fonction de 

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

On remarque que la transmission est quasiment nulle sur l’intervalle [1.3, 1.6] μm, par 

contre la quantité de réflexions est très élevé, qui est de 90%. Ceci prouve clairement que dans 

la structure à maille carrée sans défaut, le phénomène de guidage est absent. 

La figure III.3 représente la cartographie du champ électrique 𝐸𝑧 d’une structure à CP 

carrée dont le phénomène du guidage de l’onde électromagnétique est absent au sein du cristal, 

ce qui confirme notre résultat de la figure III.2 :    

 

Figure III.3 : Illustration de la propagation du champ électrique Ez dans un cristal photonique 2D 
carré sans défaut. 

III.3.2 Structures bidimensionnelles sans défaut à maille triangulaire : 

L’étude se fait en second lieu sur une structure composée de piliers de GaAs de section 

circulaire dans l’air à réseau triangulaire qui fait 10 rangées de longueur et 10 rangées de 

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

La figure III.4 illustre la structure d’un CP-2D sans défaut à maille triangulaire : 
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Figure III.4 : Structure triangulaire sans défaut, a=0.614μm, r=0.113 𝜇𝑚. 

La figure III.5 illustre la réponse spectrale en termes de transmission et de réflexions en 

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

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

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

 

Figure III.5 : Réponse spectrale de transmission et réflexion d’un CP-2D déconnecté sans défaut à 
motif triangulaire. 

La figure III.6 représente la cartographie du champ électrique 𝐸𝑧 de la structure CP à 

maille triangulaire, où on remarque clairement le retour de l’onde à l’entrée de la structure : 

 

Figure III.6 : Illustration de la propagation du champ électrique Ez dans un cristal photonique 2D 
triangulaire sans défaut. 
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III.4 Etudes des structures bidimensionnelles avec défaut : 

En introduisant des défauts au sein du cristal, des guides d’onde sont créés. La lumière se 

propage tout au long du guide selon une direction bien choisit, ayant une fréquence appartenant 

à la bande interdite photonique. Les défauts introduit (défauts linéaire) consiste a éliminé une 

rangée ou plus dans le cristal de structure parfaite et périodique à réseau carré et de tiges 

diélectrique à base de GaAs plongées dans l’air.  

III.4.1 Conception du guide mono-rangée W1
k A à maille carrée : 

La figure III.7 présente un guide d’onde à base d’un CP 2D à 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 W1
k A. 

 

Figure III.7 : Représentation de la structure carrée avec défaut : a=0.614 𝜇𝑚, r=0.113 𝜇𝑚. 

La figure III.8 illustre les résultats de la simulation obtenus en termes des coefficients 

de transmission d’un guide d’onde à base d’un CP-2D déconnecté à maille carrée W1
k A. Le 

spectre simulé est dans l’intervalle de longueur [1.3, 1.6] μm. 
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Figure III.8 : La réponse spectrale en transmission du guide mono-rangée. 

On remarque que la réponse spectrale atteint son maximum au niveau de l’ordre de 85% 

pour une longueur d’onde de 1. 424 μm. Ce maximum résulte l’apparition d’un mode guidé 

sans pertes qui existe à cette longueur d’onde. Donc on peut confirmer que l’introduction des 

défauts engendre l’ouverture d’une bande de fréquence autorisée à l’intérieur de la bande 

interdite photonique. 

La figure III.9 représente les répartitions spatiales temporelles du champ électrique Ez 

du guide mono-rangée 𝑊1
k A en structure carrée, où on remarque clairement la propagation de 

l’onde électromagnétique injectée à l’entrée de la structure et l’apparition du phénomène de 

guidage de la lumière qui suit le défaut linéique formé : 

      
                     (a)                                              (b)                                               (c) 
 
Figure III.9 : Répartition du champ électrique Ez d’un guide d’onde mono rangée à base d’unCP-2D 
déconnecté à maille carré pour différentes longueurs d’ondes en mode TE : (a) pour λ=1.31 μm et (b) 

pour λ= 1.37 μm.(c) pour λ= 1.55 μm. 
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III.4.2 Conception du guide à trois rangées omises W3
kA à maille triangulaire : 

Dans le cas d’un guide d’onde à trois rangée omises W3
KA à maille triangulaire, trois 

rangées de piliers de GaAs sont supprimées comme il est représenté sur la figure ci-dessous. Les 

paramètres géométriques et physiques utilisés dans la conception de la structure sont : a=0.6, 

r=0.12, n= 3,37. 

 

Figure III.10 : Représentation schématique d’un guide d’onde W3KA à base d’un CP-2D déconnecté à 
maille triangulaire. 

La figure III.11 illustre le spectre de transmission et de réflexion du guide d’onde W3
KA 

où on remarque clairement l’ouverture d’une large bande qui atteint les 81٪, où la longueur 

d’onde 1.55 μm est inclut. 

 

Figure III.11 : Réponse spectrale en termes de transmission et réflexion du guide W3
KA. r/a = 0.2, 

a=0.6 μm. 

La figure III.12 montre la répartition du champ électrique d’un guide d’onde W3KA  à 

base d’un CP-2D déconnecté à maille triangulaire pour les trois cas de longueurs d’ondes 
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visualisées. Ceci nous permet de bien voir la différence de distribution du champ tout au long 

du guide, où l’on remarque bien un confinement total pour la longueur d’onde λ= 1.55 μm par 

rapport à λ=1.32 μm et λ=1.35 μm. Donc, on peut déduire que λ= 1.55 μm est la longueur 

d’onde désirée. 

 

                               (a)                                           (b)                                            (c) 

Figure III.12 : Répartition de champ électrique Ez dans un guide d’onde W3KA proposé pour les 
différentes longueurs d’onde λ = 1,3 μm (a), 1,32 μm (b),1,55 μm (c). 

III.5 Simulation d’un filtre en anneau : 

III.5.1 Filtre Channel drop à base de CPs-2D avec un seul résonateur en anneau à 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 l’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 III.13. 

 

Figure III.13 : Structure carrée avec un seul anneau : a=0.614 𝜇𝑚, r=0.113, n= 3,37. 
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Les spectres de la transmission normalisée du filtre ont été obtenus à l’aide du simulateur 

COMSOL Multiphysics comme est montré sur la figure III.14. 

 

Figure III.14 : Représentation de la réponse spectrale en transmission dans la bande [1.48-1.56] μm. 

Notre but est d’adapter le filtre autour de 1.55 μm. 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). Après redimensionnements, on obtient les 

résultats suivants : 

 

 

Figure III.15 : (a) La réponse spectrale après redimensionnements entre [1.54-1.56] μm.(b) la réponse 
spectrale après avoir zoomer. 

On remarque bien que l’efficacité de notre structure est élevée, qui atteint les 80٪ pour 

le port 3 et 25٪ pour le port 2, autour de la longueur d’onde 1.55 μm. 

(a)                                                                (b) 
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Sur la figure III.16, on schématise la répartition du champ électrique Ez dans la structure 

carrée à un seul anneau. 

 

Figure III.16 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre en anneau proposé. 

III.5.2 Résonateur en anneau quasi carré (QSRR) à noyau en forme de diamant conçu 

sur des PhC à réseau carré : 

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

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

• Supprimer une rangée de tiges pour former un guide d’onde à une seule rangée W1 

(le bus principal). 

• Retirer 11 tiges de la 12ème colonne afin d’obtenir le guide d’onde de la sortie  

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

filtre. 

• Pour finir, on a conçu une cavité grâce à la suppression du réseau 5 × 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 × 3 , qu’on a obtenu en 

effectuant une rotation à 45° . 
Après avoir réalisé ces étapes, on obtient la structure de la figure III.17 :   
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Figure III.17 : structure carrée avec un seul anneau : a=0.62µm, r=0.134. 

La figure III.18 représente la réponse spectrale du filtre, qui atteint une énergie 

maximale vers la sortie à l’ordre de 73٪ pour le port 3 et 20٪ pour le port 2, adaptée autour de 

la longueur d’onde 1.55 μm. 

 

Figure III.18 : Représentation de la réponse spectrale en transmission dans la bande [1.54-1.56] μm. 

 

Sur la figure III.19, on schématise la répartition de champ électrique Ez dans la structure 

carrée à un seul anneau QSRR. 
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Figure III.19 : Répartition de champ électrique Ez du filtre QSRR. 

III.6 Les démultiplexeurs en longueur d’onde : 

L’introduction de défaut linéaire dans un CP, est l’élément de base pour la conception 

d’un DEMUX. Notre étude est de concevoir de nouvelles topologies de démultiplexeur en 

longueur d’onde à plusieurs canaux, en utilisant le filtre Channel Drop QSRR multicanal qui 

est capable de séparer les différentes longueurs d'onde et peut jouer le rôle d'un démultiplexeur 

optique. 

III.6.1 Démultiplexeur à deux canaux à base des cristaux photoniques 2D : 

Le démultiplexeur proposé est basé sur  deux  filtres add-drop QSRR à noyau en forme 

de diamant qu’on a déjà étudié, avec l’introduction d’une seule tige à la sortie du guide d’onde 

principal ,pour que l’énergie atteint son maximun  à la sortie des deux guides port 2 et port 3 

comme il est montré sur la figure III.20 : 

 

Figure III.20 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CP-2D à deux anneaux avec 
a=0.62𝜇𝑚, r=0.134 𝜇𝑚, n= 3,37. 
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Par la suite, nous allons varier  le rayon relatif  "R"  de l’anneau  interieur . Le rayon est 

définit par la relation :  R=Xi*r  , où : 

 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 III.21 représente un démultiplexeur optique formé par deux résonateurs en 

anneau quasi carré, à base d’un CP-2D à maille carrée avec la variation du rayon relatif 

introduit. 

 

Figure III.21 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CPS à deux anneaux avec les rayons 
relatifs introduit. 

La figure III.22 illustre la réponse spectrale du démultiplexeur optique en fonction de la 

longueur d’onde, s’étalant sur la gamme [1.545, 1.565] μm, pour tous les rayons relatif "R"  de 

l’anneau  interieur introduit, on obtient une commutation de résonance aux longueurs d'onde 

correspondantes de  λ1R = 1,5507µm et  λ2R =1.5548μm avec une éfficacité de 75% et 83% 

respectivement . 



CHAPITRE III       [RESULTATS ET DISCUSSIONS]   

 

90 
 

 

Figure III.22 : Les résultats de transmission simulés à deux anneaux QSRR pour tous les rayons 
relatifs intérieurs. 

                        
                                                                                 

         
 

 

Figure III.23 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre à deux canaux pour les deux 
longueurs d’ondes λ1R = 1,5507µm (a), λ2R =1.5548μm (b). 

III.6.2 Démultiplexeur à quatre canaux à base des cristaux photoniques 2D : 

Le démultiplexeur proposé est basé sur un ensemble de quatres filtres add-drop QSRR 

à noyau en forme de diamant, comme est montré sur la figure III.24 : 

(a)                                                                    (b) 
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Figure III.24 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CPS à quatre anneaux avec 
a=0.62𝜇𝑚, r=0.134, n= 3,37. 

Par la suite, nous allons varier  le rayon relatif "R" (R=Xi*r) pour chaque anneau  

interieur. La variable Xi varie entre :  0.968 ,0.985 ,1 ,1.013 . 

La figure III.25 illustre un démultiplexeur optique formé par quatre résonateurs en 

anneau quasi carré, à base d’un CP-2D à maille carrée avec les différents rayons relatifs 

introduits. 

 

Figure III.25 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CPS à quatre anneaux avec les 
différents rayons R introduit. 

La figure III.26 représente la réponse spectrale du démultiplexeur optique en fonction 

de la longueur d’onde, s’étalant sur la gamme [1.533, 1.565] μm pour tous les rayons relatifs 

intérieurs on obtient une commutation de résonance aux longueurs d'onde correspondantes de  

λ1R = 1.5423µm, λ2R =1.5464µm, λ3R =1.5507µm et λ4R =1.5548μm avec une efficacité de 

61%,90%,96% et 79% respectivement . 
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Figure III.26 : Les résultats de transmission simulés à quatre anneaux QSRR pour tous les rayons 
relatifs intérieurs. 

 

                                                
          (a)                                                                                (b) 

 

                                 
 

Figure III.27 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre en anneau proposé pour les 
différentes longueurs d’onde λ1R = 1,5423µm(a), λ2R=1,5464µm(b), λ3R =1,5507µm(c), 

λ4R=1.5548μm(d). 

                   (c)                                                                                   (d) 
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III.6.3 Démultiplexeur à six canaux à 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, à base d’un CP-2D à 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 . La topologie est montrée sur la figure III-28 : 

 

Figure III.28 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CPS à six anneaux avec les 
différents rayons R introduit. 

La figure III.29 représente la réponse spectrale du démultiplexeur à base de CPS à six 

anneaux s’étalant sur la gamme [1.533, 1.568] μm pour tous les rayons relatifs intérieurs où on 

obtient une commutation de résonance aux longueurs d'onde correspondantes de  

λ1R=1.5423µm, λ2R=1.5464µm, λ3R=1.5507µm, λ4R=1.5548µm, λ5R=1.5592µm et 

λ6R=1.5631μm avec une efficacité de 63%,89%,91%,79%,90% et 86% respectivement . 
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Figure III.29 : Les résultats de transmission simulés à six anneau QSRR pour tous les rayons relatifs 
intérieurs. 

   

 

                       

 

Figure III.30 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre en anneau proposé pour les différente 
longueur d’onde λ1R= 1.5423µm(a), λ2R= 1.5464µm(b), λ3R= 1.5507µm(c), λ4R= 1.5548μm(d), 

λ5R= 1.5592µm(e), λ6R= 1.5631µm(f). 

(a)                                               (b)                                         (c) 

                   (d)                                               (e)                                            (f) 
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III.6.4 Démultiplexeur à huit Canaux à 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 

III.31 . 

 

Figure III.31 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CPS à huit anneaux avec les 
différents rayons R introduit. 

Nous avons obtenu les résultats de simulation du démultiplexeur à base de CPS à huit 

anneaux s’étalant sur la gamme [1.533, 1.574] μm, comme est affichés sur la figure III.32 où 

les valeurs de transmission 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 : λ1R= 1.5423µm, λ2R= 1.5464µm, λ3R= 1.5507µm, λ4R= 1.5548µm, 

λ5R= 1.5592µm, λ6R= 1.5633µm, λ7R= 1.5674µm et λ8R= 1.5713μm avec une efficacité de 

54% ,88%,73%,80% ,78%,61% ,65% et 63% respectivement . 
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Figure III.32 : Structure schématique du démultiplexeur à base de CPS à huit anneaux avec les 
différents rayons R introduit. 

 

 

         

 

      

 

(a)                                               (b)                                     (c) 

                 (d)                                            (e)                                       (f) 
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Figure III.33 : Répartition de champ électrique Ez dans un filtre en anneau proposé pour les 
différentes longueurs d’onde λ1R= 1.5423µm(a), λ2R= 1.5464µm(b), λ3R= 1.5507µm(c), 

λ4R= 1.5548μm(d), λ5R= 1.5592µm(e), λ6R= 1.5633µm(f), λ7R= 1.5674µm(g), λ8R= 1.5713µm(h). 

La figure III.33 montre que chacun des résonateurs reçoit la lumière 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 grâce au rayon des tiges intérieures qui ont la pouvoir de séparer des longueurs 

d’onde particulière. 

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 à 88%. Le 

tableau III-1 représente en détails sur la largeur de bande, le facteur de qualité (Q= λ0/ Δλ) 

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

      

λR Xi(λR) Largeur d’onde 

de résonnance 

λ(µm) 

Largeur 

spectral(nm) 

Facteur de 

qualité 

Coefficient de 

transmission 

λ1 0.968 1.5423 0.7 2203.28 54% 

λ2 0.985 1.5464 0.6 2577.33 88% 

λ3     1 1.5507 0.6 2584.5 73% 

λ4 1.013 1.5548 0.5 3109.6 80% 

λ5 1.025 1.5592 0.5 3118.4 78% 

λ6 1.0347 1.5633 0.6 2605.5 61% 

λ7 1.0445 1.5674 0.6 2612.33 65% 

λ8 1.053 1.5713 0.6 2618.83 63% 

 

Tableau III-1 : Résultats obtenus pour un démultiplexeur multicanaux. 

                            (g)                                                                            (h) 
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Selon les résultats obtenus, la structure de filtre à QSRR multicanaux conçue à un 

coefficient de transmission élevé avec un faible espacement des canaux, ce qui est adaptés pour 

les applications en systèmes WDM. 

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

démultiplexeurs qui sera utilisé dans les systèmes WDM est la diaphonie, on a obtenu les 

valeurs représentées dans le tableau III-2, à travers la figure III.34. 

 

Figure III.34 : Spectre représentant la diaphonie du DEMUX proposés. 

             Tableau III-2 : Valeurs de diaphonie du démultiplexeurs proposés en (dB). 

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

colonne et ‘j’représente la ligne qui varient de 1 à 8 canaux. 

         

   Xij Channel1 Channel2 Channel3 Channel4 Channel5 Channel6 Channel7 Channel8 

Channel1        -    -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           - 

 

 Channel1 

Channel2 

Channel3 

 

 

Channel4 

Channel5 

Channel6 

Channel7 

Channel8 
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Sur le tableau III-2 est montré l’effet du ième canal sur le jème canal à la longueur d’onde du jème 

canal. La résolution au niveau de la sortie des canaux est meilleure, plus le niveau de 

diaphonie est bas. 

III.7 Conclusion : 

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

COMSOL des différents composants optiques à base de CP-2D déconnecté planaires gravées 

sur GaAs. 

En premier lieu, nous avons réalisé des guides d’onde de type W1
KA et W3

KA à maille 

carrée et triangulaire, puis nous avons conclu que l’introduction de défauts étendus assure un 

bon guidage de la lumière au sein de ses structures.  

Dans la seconde partie du chapitre, nous avons proposé des filtres Channel drop à base 

de CP-2D avec un seul résonateur en anneau adapté autour de 1.55µm qui est la longueur d’onde 

désirée.  

Pour finir, nous avons conçu plusieurs démultiplexeurs à base de cristaux photoniques 

2D, allant jusqu’à 8 canaux, et simuler les différents résultats montrant que la position des 

longueurs d’onde dépend des valeurs du rayon relatif R de l'anneau intérieur. Par conséquent 

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

photonique. 
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Conclusion générale 

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques semi-conducteur, leur indice 

de réfraction varie périodiquement à l’échelle de la longueur d’onde. C’est grâce à cette 

périodicité qu’une bande interdite apparait à la propagation de la lumière à l’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 l’étude de nouveaux démultiplexeurs optiques à 

base d’un Matériau à bande interdite photonique à plusieurs canaux, en utilisant le logiciel 

COMSOL. 

Dans le 1er chapitre, nous avons étudié le principe de base des cristaux photoniques afin 

de mieux comprendre qu’ils ont une particularité intéressante, qui est le contrôle  de la 

propagation de la lumière, 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 amènent à la rendre intéressantes pour de nombreuses 

applications dans l’optique, telle que les filtres, les guide d’onde ainsi que le démultiplexage 

qui est notre principale étude. 

Le deuxième chapitre comporte une généralité sur les démultiplexeurs photoniques afin 

de mieux comprendre leurs principes de fonctionnement. Nous nous sommes intéressés au 

couplage entre des guides et des cavités à cristaux photoniques, permettant la réalisation de 

filtrage directionnel et sélectif en longueurs d’onde, comme le f iltre ADD-DROP. Enfin nous 

avons exposé quelques applications très récentes avec leurs différents résultats. 

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, l’étude été consacrée sur les cristaux 

photoniques 2D déconnectée planaires gravées sur GaAs. En premier lieu nous avons présenté 

les structures avec et sans défaut à 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 conçu plusieurs topologies de 

démultiplexeurs à base de cristaux photonique allant jusqu’à 8 canaux, ce qui nous a permis de 

mieux comprendre la circulation du champ sur les différentes structures et d’exploiter cette 

possibilité de contrôler la propagation de la lumière pour la réalisation de plusieurs applications 

futures. 



 

 
 

 

 

Annexe : 
Fabrications des cristaux 

photoniques. 
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La fabrication des cristaux photoniques fait appel à quatre étapes très 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 maîtrise exceptionnelle de la 

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

La condition nécessaire à 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 même structure cristalline et d’autre 

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

En effet : si les structures cristallines sont différentes, le dépôt est généralement 

amorphe, autrement si les paramètres de maille sont différents, le matériau constituant la couche 

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

conduit par des désordres. 

Cependant, les différents types des semi-conducteurs peuvent être 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 à faire interagir dans une enceinte sous ultra-vide (typiquement 10−10 à 10−11 

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

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

L’organisation des atomes adsorbés à la surface se fait de manière ordonnée et produit un 

arrangement cristallin. 

Le dépôt par épitaxie s’effectue d’une manière contrôlée à 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 : 

 

 

Figure A.1 : (1) Illustration schématique des différents processus intervenant lors de la croissance 
épitaxiale par MBE. (2) Classification des diférrents modes de croissance : (a) Croissance 3D par 

formation d’îlots (Volmer-Weber).(b) Croissance 2D couche par couche (Frank-van der Merwe).( c ) : 
Croissance 2D puis 3D (StranskiKrastanov). 

A.2.Ecriture des structures par lithographie électronique [88] : 

Grâce à une technique dérivée de la microscopie électronique à balayage, la lithographie 

électronique, ou lithographie "e-beam", permet de dessiner directement le motif souhaité sur 

une résine photosensible, à l'aide d'un microscope électronique à balayage (MEB). Le MEB 

permet de piloter le faisceau d'électrons en contrôlant 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 I-10). La zone sensibilisée 

est donc plus large que la taille du faisceau. Ce phénomène doit être pris en considération lors 

du tracé des motifs. La résolution limite atteinte en pratique oscille entre 8 et 10 nm [89]. 

                 (1)                                                                           (2) 



ANNEXE           [Annexe]   

 

104 
 

 

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 Ion Etching) est un procédé anisotrope 

qui consiste à introduire un gaz à base d'espèces halogénées dans l'enceinte contenant 

l'échantillon [89] . 

L'échantillon est placé sur la cathode d'un condensateur plan soumis à une polarisation 

continue. Le gaz situé dans l'entrefer du condensateur est ionisé grâce à un fort champ électrique 

RF de façon à créer un plasma. Les ions de ce plasma sont accélérés jusqu'à la surface où ils 

vont s'adsorber. Ils réagissent alors avec la surface de manière 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 

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

La gravure s'effectue à l'aide de deux mécanismes différents : une attaque chimique 

isotrope par les espèces réactives et un bombardement ionique réalisant une gravure anisotrope 

verticale. Le taux de gravure dépend de la concentration en espèces réactives ainsi que de 

l'énergie des ions. La concentration des ions contrôle le taux de réaction, tandis que l'énergie 

des ions contrôle le degré d'anisotropie. Si la pression du gaz est suffisamment faible, les ions 

vont heurter l'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 même 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 contrôle de l'anisotropie de la gravure dans les 

structures à 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 l’enceinte du bâti 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 l’énergie nécessaire aux ions pour accélérer en direction du substrat où 

l’espèce ionisé sera absorbée. Ce plasma de haute densité permet en outre de travailler à basse 

pression [90] . 
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Figure A.4: schéma simplifié à l’intérieur du bâti ICP [90] . 

Cette gravure est délicate car chaque paramètre peut influer sur le résultat final de la 

gravure. Que ce soit sur les dimensions ou la forme du dessin à reproduire ou encore sur la 

rugosité et la verticalité dans le profil de gravure [89]. 

A.4.Observation des structures par microscopie électronique à 

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

Ces marques sont réalisées en salle blanche par procédé de “lift-off” : une première 

lithographie UV (résine positive AZ5214) est effectuée sur l’échantillon permettant de définir 

les zones marquées. Ensuite, après un recuit (1min à 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 dépôt métallique. Un dépôt métallique de Nickel (50Å, 

couche d’accroche) et d’or (1500Å, épaisseur nécessaire pour l’observation au microscope 

électronique) est ensuite réalisé par évaporation. Un nettoyage à l’acétone permet de retirer les 

zones que l’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 ∗ 100µm. Un exemple de 

structures à réseaux de microplots réalisées est donné (Figure A.6 et A.7). 
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Figure A.5 : Image de la définition des marques métalliques par procédé de lift-off avant le dépôt 
métallique. Le damier de gauche permettra lors de la lithographie électronique un réglage fin du 
faisceau (focalisation, astigmatisme). Les cristaux photoniques seront définis dans une zone de 

100*100µm. 

 

Figure A.6 : Image réalisée au microscope optique des marques d’or réalisées par procédé de lift-off. 
Des cristaux photoniques à réseaux de piliers ont été définis par lithographie électronique sur les zones 

prévues de 100 ∗ 100µm. 
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Figure A.7 : Image réalisée au microscope électronique donnant un exemple de structures à cristaux 
photoniques 2D à réseaux de piliers réalisés sur un substrat SOI. 

 

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

 

Les différentes étapes de fabrication des cristaux photonique déjà citer en détail sont 

résumer par la figure A.9 : 

 

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

 

Figure A.9 (2) : Définition du motif par lithographie électronique. 
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Figure A.9 (3) : Gravure des cristaux photoniques par RIE. 

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 à l’échelle de la longueur d’onde selon 
plusieurs directions de l’espace. Ces structures sont désignées par l’appellation de cristaux photoniques 
à une, deux ou trois dimensions, influençant la propagation des ondes électromagnétiques à l’in térieur 
de la structure CP. Ces derniers possèdent 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 contrôler la propagation, sans 
absorption, des ondes électromagnétiques, ainsi de nouvelles perspectives dans la manipulation de la 
lumière. Notre travail, consiste à concevoir de nouveaux démultiplexeurs à base de cristaux photoniques 
bidimensionnels à plusieurs canaux pour la télécommunication optique,  en séparant les longueurs 
d’onde pour les applications WDM, à l’aide du logiciel COMSOL. Les performances du DEMUX 
conçus 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. 

 

 

 ملخص

منظمة بشكل اصطناعي يختلف ثابت عازلها بشكل دوري على مقياس الطول  البلورات الضوئية عبارة عن مواد عازلة أو معدنية 
ه الهياكل باسم بلورات ضوئية أحادية أو ثنائية أو ثلاثية الأبعاد ، مما يؤثر على انتشار الموجات الموجي في عدة اتجاهات في الفضاء. يتم تسمية هذ

CPالكهرومغناطيسية داخل بنية  رية مثيرة للاهتمام وهي فجوة النطاق الضوئي ). يحتوي الأخير على خاصية بص BIP والتي لا يمكن لأي ، )
وضع كهرومغناطيسي نشرها. هذه الخاصية على وجه الخصوص هي التي توفر للبلورات الضوئية إمكانية التحكم في انتشار الموجات 

 الكهرومغناطيسية دون امتصاص ، وبالتالي منظورات جديدة في معالجة الضوء.
ا هي تصميم مضاعفات تعدد الإرسال البلورية الضوئية ثنائية الأبعاد متعددة القنوات للاتصالات البصرية ، لفصل الأطوال الموجية مهمتن

WDMلتطبيقات  ، باستخدام برنامج    COMSOL سيتم تنفيذ وتحليل أداء .DEMUX المصمم من     
 حيث الإرسال.



 

 

 .DEMUX  ،COMSOL ، مرشح ، خريطة نطاق ، PWEمخطط مبعثر ،  : بلورات ضوئية ،لكلمات الرئيسيةا
 

     


