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Résumeé

Les cristaux photoniques sont des matériaux diélectriques ou métalliques structurés
artificiellement dont la constante diélectrique varie périodiquement a I'échelle des longueurs
d'onde dans plusieurs directions de I'espace. On les appelle des cristaux photoniques a une,
deux ou trois dimensions, qui influencent la propagation des ondes électromagnétiques a
I'intérieur de la structure. Celles-ci possedent une propriété optique intéressante, a savoir la
bande interdite photonique (PBG), dans laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se
propager. C'est notamment cette propriété qui offre aux cristaux photoniques la possibilité de
controler la propagation, sans absorption, des ondes électromagnétiques, donc de nouvelles

perspectives dans la manipulation de la lumiere.

Le but de notre travail est de concevoir de nouveaux circulateurs magnéto-optiques
dans des cristaux photoniques bidimensionnels a tres haute vitesse en utilisant le logiciel
COMSOL. Les performances des circulateurs magnéto-optiques concus en termes de

transmission seront réalisées et analysées.

Mots clés : cristaux photoniques, diagramme de dispersion, PWE, carte de la bande,
circulateur, COMSOL.




Abstract

Photoniccrystals are artificiallystructureddielectric or metallicmaterialswhosedielectric
constant varies periodically on the wavelengthscale in several directions in space. They are
called one-, two- or three-dimensionalphotoniccrystals, which influence the propagation of
electromagneticwaveswithin the structure. Thesecrystals have an interestingopticalproperty,
namely the photonic band gap (PBG), in which no electromagnetic mode can propagate. It
isnotablythispropertythatoffersphotoniccrystals the possibility to control the propagation,
without absorption, of electromagneticwaves, thusopening new perspectives in the
manipulation of light.

The aim of ourworkis to design new magneto-opticalcirculators in two-
dimensionalphotoniccrystals at very high speed using the COMSOL software. The
performance of the designedmagneto-opticalcirculators in terms of transmission

willberealized and analyzed.

Keywords :photoniccrystals, scatter plot, PWE, band map, circulator, COMSOL.
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K : Vecteur d’onde.

Vy : Vitesse de groupe.

g :le vecteur du réseau réciproque.

E : le champ électrique

H : le champ magnétique.

B:Vecteur de 'induction magnétique.

& : Permittivité diélectrique.

M : Perméabilité magnétique.

Q : facteur de qualite.

CP : Cristal Photonique.

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

PhC: Photonic Crystal.

PML.: Perfectly Matched Layer.

TE: Transverse Electric.

TM: Transverse Magnetic.

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

DWDM : dense Wavelength Division Multiplexing

FDTD :FiniteDifference Time Domain.

VIl



Liste des figures

Figure 1.1:Représentation des cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels
(2D) et tridimenSIONNELS (D). ...veevieieiieiie ettt sre e nreas 5
Figure 1.2:Les papillons sont parmi les insectes les plus colorés. Leurs ailes présentent des
caractéristiques assimilables a celles des cristaux photoniques comme le montre la figure de
AOTEE [9]. ettt bbbt bbbt 7
Figure 1.3:Agrandissement d’une plume de paon au microscope montrant la structure des
barbules. Chaque barbule est divisée en une serie de cuvettes (fleche rouge). Ces cuvettes sont
tapissées d’une multitude de micro lamelles réguliérement espacées (figure de droit). ............ 8
Figure 1.4: Un exemple d’opale naturelle, minérale dans lequel on retrouve certaine propriété
des CristauX PROTONIGUE. .......eeiieceiecieee et e e re e sbeenteenaenneas 9

Figure 1.5:(a) Structure périodique unidimensionnelle, (b) Représentation schématique de

I’interface des ondes réfléchies par chaque dioptre..........cooveviiiiiieiiiiiiecse e 10
FIQUIE 1.B:STFUCTUNE 2D. ..ot bbbt 11
Figure 1.7: Réflectivité conjuguée et contraste d’indiCe. .........covvreririeieieniieseseseseeeeen 12

Figure 1.8:Réseau direct 2D : (a) structure carrée, (b)structure triangulaire, (c) structure
NEXAGONAIE. ... et e et a e reares 13

Figure 1.9:« Structures tas de bois ». Images MEB d'une structure fabriquée par lithographie

UV dU STHCTUM [20].. ettt bbb bbbt 14
Figure 1.10:Schéma d’une opale inverse a base de SiliCium...........cccevvrereirnienenciineies 15
Figure 1.11:Opale inverse a base de SHcium [22].......ccccocviiiiieiiiie e 16

Figure 1.12:Exemple de cristal photonique unidimensionnel (& gauche) et zone de Brillouin
correspondante (a droite). L’intervalle [ - m/a; + w/a ]| est la premiere zone de Brillouin et [0
; + m/a] la zone de Brillouin irréductible. .........coooiiiiiiiiiiie e 17
Figure 1.13:Cristaux photoniques bidimensionnels a symétries (1) carrée, (2) rectangulaire et
(3) triangulaire avec leurs zones de Brillouin irréductibles correspondantes (en trait vert). ... 17
Figure 1.14:Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D. .........c.ccccoceveinene. 18
Figure 1.15:Diagramme de structure de bandes d’un cristal photonique 2D a maille carrée ou
sont représentées graphiquement les vitesses de phase v ¢ et de groupe vg pour une onde
plane se propageant dans la direction I' — X. En un point de la courbe de dispersion, la vitesse
de phase s’obtient a partir du rapport w/k et la vitesse de groupe a partir de la tangente a la

COUT DI, ittt ettt ettt ettt e e ettt ee et eee e e e et ee e e e e e e et et e e et e e et e e et eeeree et eeareeeeeaaerrarrrerarrnnnaees 19



Figure 1.16:Structure de bande calculée avec HFSS pour un réseau carré bidimensionnel de
tiges cylindriques en cuivre dans l'air, en polarisation TM avec un pas a= Ild1 lI=Il d2Il =1 et
UN TAYON FEL/L5. i bbbttt e bbbttt 21
Figure 1.17:Diagramme de dispersion 3D calculé avec HFSS pour un réseau carré
bidimensionnel de tiges de cuivre cylindriques dans l'air, en polarisation TM du pas a= lld1
H=11A2H1 =1 et UN FaYON FEL/158. .viieiiiie ettt 22
Figure 1.18:Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice
diélectrique (e=12.25) : (a) Réseau triangulaire ; (b) Réseau Carré...........ccccceeverververeeseennnnn, 24
Figure 1.19:Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges
QIBIECITIGUES ...ttt et bbb bbbt et b e bbb b n e e 25
Figure 1.20:Simulation de la propagation du champ électromagnétique dans un guide d’onde
réalisé dans un cristal PhOtONIGUE. .........coveiiiii e 25
Figure 1.21:Diagrammes de transmission mesurés pour un réseau carré de 11 rangées de tiges
d’alumine ayant deux défauts. Lorsque les défauts sont espacés 1’'un de 1’autre (a gauche), un
seul pic de résonance s’observe (défaut peu profond). Lorsque les défauts sont rapprochés, le
pic se dédouble (défauts couplés, @ droite) [36]........ccceeverierieiieieeie e 26
Figure 1.22:(a) Représentation d’un filtre add / drop,(b) Principe de fonctionnement. Systéme
a 4 accés constitué d'un résonateur en anneaux et de deux guides d'ondes [40]. ......c.cccveunee.. 27
Figure 1.23:Exemple d'un filtre add-drop constitué de deux guides d'ondes diffractifs et d'une
cavité linéaire dans un cristal photonique a membrane. Un peu plus de 80% de la puissance se

propageant dans le guide d'onde bus a été transférée dans le guide d'onde goutte, en avant,

AULOUT dE 1,537 UM [A2]. ..ot 27
Figure 1.24:Images MEB des cavités H2 (a) et L3 (b) fabriquées dans la salle blanche de
1 ) SO SPSTPPR 28

Figure 1.25:Exemple d'ingénierie des défauts. Dans ce cas, il s'agit d'une cavité H1 modifiée :
les six trous adjacents au défaut sont réduits de maniere a amener progressivement des modes
de symétries différentes dans la bande interdite photonique.............ccocooviiiiiiiiiiniiecee, 29
Figure 1.26:Représentation du phénomeéne de superprisme et de sa sensibilité aux longueurs

(0 o] 0T [PPSR 30
Figure 1.27:Principe du démultiplexeur spectrographique : le guide PC de largeur proche de
"W3" couple le mode fondamental au mode d'ordre supérieur uniquement dans la section ou
la diffraction de Bragg entre les deux modes eSt aULOFISEE. .......ccvevereervereesieeneee e e 31

Figure 1.28:illustration de Il'utilisation de la mini-bande d'arrét. ............ccccoceevvevieeie e, 32



Figure 1.29:Guide d'onde de la structure GaAs a motifs carrés dans I'air montrant la
distribution du champ Ey autour du défaut en polarisation (a) rectiligne (b) coudes a 90°..... 33
Figure 1.30:(2) GUIAE 'ONUES........eeiiiieiieieeie ettt nte e nnes 33
Figure 1.31:Diagrammes de transmission calculés avec la méthode des matrices de transfert

(trait plein) et la méthode des éléments finis HFSS ( traits pointillées) pour un réseau carré de

.................................................................................................................................................. 35
Figure 1.32:Classification des problemes de la mecanique. ...........cccoeverereiiienensiene e 36
Figure 1.33:L’étude des spectres d'émission permet de connaitre la composition du gaz. ..... 37
Figure 1.34:L'étude du spectre d'absorption permet de connaitre la composition du milieu

10110 07 | USRS PRI 38
Figure 1.35:RESaU (VU BN COUPE). ..ouviuiiiiieiieiesieieiesie sttt sttt bt see e e 39
Figure 1.36:RES AU VUE BN COUPE. ...eoeeivieieeieiteeiteeie st e steeee s e e steasaesnaesteenesteesreeneesnaesreennennes 40
Figure 11.1: Principe de construction d'un circulateur a rotation de Faraday [32] .................. 47
Figure 11.2:Circulateurs & €1ments 10CAlISES ...........ccoveiriiiieiceee e 48
Figure 11.3:Circulateur & guide d’onde.........cccoveiriiiiiiniiiieee s 48
Figure 11.4:Circulateur a jonction triplaqUe. .........cccccveiieiiiieiiece e 49
Figure 11.5:Schéma de principe d'un circulateur en' Y a trois ports. ........ccccevvevvevesieeseeinenn, 54
Figure 11.6:(a) Schéma structurel du circulateur MPC dans un guide d'ondes partiellement

transparent ; (b) Schéma structurel de 7 X 8 TLPC.......cccoiiiiiiiceceeese e, 53
Figure 11.7:Structures de bande TE des TLPCs AI203. ... 58
Figure 11.8:1solation numérique et perte d'insertion du circulateur............ccccoeeveveieevecnenne, 56

Figure 11.9:(a) Montage expérimental pour mesurer le PBG des TLPC ; (b) vue de dessus du
circulateur MPC ; (c) montage expérimental pour mesurer les caractéristiques de transmission

des ports A et B du circulateur MPC ; (d) montage expérimental pour mesurer les

caractéristiques de transmission des ports A et C du circulateur MPC...........cccccoevvevieiieennenn, 57
Figure 11.10:Mesure de I'isolation et de la perte d'insertion du circulateur..............c.ccccevenee. 57
Figure 11.11 :Circulateur comme duplexeur RF ...t 59
Figure 11.12:Double CIFCUIALEUN .........coeivieie e 60
Figure 11.13:Combinaison de réseaux pour les liaisons radio : (a) solution basée sur des lters ;
(b) solution basée sur des CIirculateurs [25]........coeiieiiiieiiee e 65
Figure 111.1:Interface du logiciel COMSOL MUItIPhYSICS.......cccvvviiieiiieieiccseeeeee 65

Figure 111.2:Représentation schématique d'un CP-2D déconnecté sans défaut de motif carré.



Figure I111.3:Représentation de la propagation du champ électrique Ez dans un cristal
photonique carré 2D SANS AEFAULS. ..........cviiiiiiiiie e 67
Figure 111.4:Réponse spectrale de transmission d'un CP-2D déconnecté sans carre. ............. 67
Figure 111.5:Représentation schématique d'un CP-2D déconnecté avec défaut de motif carré.
.................................................................. Y| e (2
Figure 111.6:Distribution du champ électrique Ez d'un guide d'ondes a une seule rangée basé
sur un maillage carré déconnecté CP-2D (la longueur d’onde 1.8 pm). .....cooevrerninicicnininne. 69
Figure 111.7:Réponse spectrale en termes de transmission d'un guide d'ondes déconnecté basé
SUI CP=2D . .. ettt ettt E e h e r e 69
Figure 111.8:Représentation schématique d'un circulateur micro-ondes & trois ports. ............ 75
Figure 111.9:Distributions du champ électrique Ez dans le circulateur MPC fonctionnant a la

fréquence de @ = 0,4132(2nc/a) pour une lumicre d'entrée lancée. (a) depuis le port 1, (b) du

[01o] a7 A (o) I VN o Lo g RSOOSR 76
Figure 111.10:Présentation de Parameétre S en fonction de la fréquence, (a) depuis le port 1,
(D) du POrt 2, 81 (C) AU POIT 3. .t 77

Figure 111.11:Schéma de principe du circulateur proposé avec quatre cristaux de ferrite
UNITOrmMes eNChASSES AANS 1'AIN.......cviieiiiieieii e 78
Figure 111.12:Modeles de champ électrique du circulateur. (a)-(d) Les modéles de champ
électrique a la fréquence normalisée sous le champ magnétique sont excités aux ports 1, 2, 3
] OSSPSR 76

Figure 111.13:Présentation de Parameétre S en fonction de la fréquence pour les ports 1,2,3, 4.



Liste des tableaux

Tableau 1: Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels carré et
EIANGUIAITE [L7]. oot b bbbttt 13

X1



TABLE DES MATIERES

DT [T Vol 1SS I
REIMIEICIEIMEBNTS. ...ttt bbb bt b bt bt s bR e bbbt bbb e bt b et b et e b e b i
RESUMIES ...ttt ettt ettt ettt e e s e se e Rt e b e s s et e st et e s e s e e ReeRe e b e e Re b et e s e st e st e s e eseebeenenteneenneneenean v
AADSEFACT ... bbb bbb bbb bt bbb ns \Y
RESUME BN GIADE ...oviieeieieeee et e st e sttt e s et ese e s e e neetesnesteseeneeneenean VI
LiSte dES ADIEVIALIONS ......c.vevieiicieciese ettt e e s e ne e s e besteste s n e e eneeneereens VII
I (=0 LTSIl {0 U SR IX
LiSte deS tADIEAUX . ..eevieiieie ettt nre s XHI
INtrOUCTION GBNEIAIE.........eeciieee et e ra et e et e sreesre e ens 1
(O T o 1 = PSR TPSTRRR 4
1.1 T oo [0 Tox o] 1 ISR 5
1.2 Les cristaux photoniques NALUIEIS : .........c.oovveiiiieiece e 5
.21 LeS PaPIlloNS : ..o 6

12,2 LLBS OISBAUX :.ereveeirieieaneesieesteeseesseesteaseesseesseaseesseeseaseesseesseensesseeseansesseensessesssesssenns 7

[.2.3  LES OPAIES e 9

1.3 Les cristaux photoniques artifiCiels ... 10
1.3.1  Cristaux photoniques unidimensionnels "CP-1D" :.......c.ccccocvrieriveresieeseeneenes 10

1.3.2  Cristaux photoniques bidimensionnels "CP-2D" :.........ccoceiiriiiienenieecee, 11
1.3.2.1  Propriétés physique et geométriques d’un Cp-2d: .......cccevervreieniennnrinnnnn, 12

A= Contraste d INAICE & ..uviiiiiiiiiiie i 12

1.3.2.2  Facteur de remMpPlISSAQJE ©...c.eieeiieieieecie ettt sre e ereas 12

1.3.2.1 Maille BIEMENTAINE & ......oveeiie e 13

1.3.3  Les cristaux photoniques tridimensionnelles « CP-3D » ©.......ccccccceviiiieevieenne. 14
1.3.3.1 Structures « Tas de DOIS » & ...ooeiiiiiiiiesieie e 14

1.3.3.2 LS OPAIES : ..ot 15

1.4 ZONE QB BIIIOUIN & oottt e e e et eeeeeteeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16


file:///C:\Users\User\Downloads\MIMO%20REPARER%20ines%20sidi%20modification%20finale.docx%23_Toc76239778

1.4.1  Zone de Brillouin en cristaux photoniques unidimensionnels : ...........cc..cooo..... 16

1.4.2  Zone de Brillouin bidimensionnelle ©............ccooiiiii e, 17
1.5 Polarisation de 1’onde ¢électromagnétique (TE et TM) ©..ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiciece 18
1.6 Diagramme de JiSPEISION ©.....cc.oiuiiiiiiieiei ettt 18
1.7 Les équations de maxwell et équation aux valeurs propres : .........ccoceeceevrenerenenes 19
1.8 Diagramme de DANAE =......c.ooiiieeic e 20
1.9 Carte e DANAE ... 23
.10 Les défauts des cristaux PROtONIQUES :......ccoverieirierieinierierieesie s 24

1.10.1  DEfauts PONCLUEIS & ....c.veieieiecce e 24

1.10.2  DEfaULS lINBAITES :....ooveeiieieieiee ettt 25

1.10.3  DEFAULS COUPIES : ..ottt re e ens 26
.11 Applications des cristaux photoniques CP2D :........cccccoveviieiiiiie i 26

0 R == Vo (o I o [ (o o OSSR 26

1.11.2  CAVItE FESONANTE : ....iiveeiieeieie ettt ettt bbbt 27

[.11.3  Phénomene de SUPEF PIISME :.....ceiueirririeieenienie ettt 29

1.11.4  DEMUX-COUPIET & .o 30

[.11.5  GUIAES A'ONUES ..ottt 32
.12 Les méthodes d’analyse des cristaux photONIQUES :........cceovverververierinieeneenenee e 34

1.12.1 La méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) : .........ccccoceveiivnennnnn. 34

1.12.2  La méthode de matrice de transfert (TMM):.......cccoooiiiiniineneeee e, 34

1.12.3 La méthode des éléments finiS FEM ... 35

1.12.4 Domaines d’application de la méthode des éléments finis : .........ccocvrverirnnne 36

1.12.5 La méthode des réseaux de diffraction : [44]......c.cccoveiiiiiiciiecee e 37

[.12.5.1  INterét d’Un r€SCAU ..uuveiiuieiiiieiiieeciie e siee et e e e e stre e e e b e e beeeeaee e 37
b- SPectre d’EmMISSION .....oovieiiiiiieiii e 37
C-  Spectre d’abSOTPLION :....ccvieiiiiiieiie e 37

d-  Dispersion de la lumIiere avec UN rESEAU : ........cccvevvereerieeieeseereeeeeseesieseesenas 38



1.L12.5.2 RESEAU 0B tranSIMISSION : ..oeeeeeeeeeee e e e et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeanees 38

1.12.5.3  Théorie Elémentaire du FESEAU : .......cccevererererieieeeeeerie e 39
1.12.6 La méthode des liaisons forte : [45] ....cooceiriiiiiiiiee e 41
.13 CONCIUSION ..ttt ettt sb et et sbeenbeeneenneas 42
CREPIEIE TI .ttt b ettt 48
Les circulateurs en Cristaux PhOtONIQUE .........ooviiiiieieieie e 48
0 R | i oo (1 T £ o) o ST RPPRUSTRRRR 48
1.2 CHICUIALBUIS .ttt ettt sr et sbe e b neenneas 48
I1.2.1  Principales caractéristiques d'un CirCUulateur : ...........cccoovvevveieiieececse e 48
1211 1SOIALION & .o et 49
[1.2.1.2  Perte d'INSEIION ©.....oeeieieie i 49
[1.2.1.3  Bande PASSANTE ©.......ccviiieeieiieiie et esie et ste e sreeste e sre e e e eaesnaenreas 49
[1.2.1.4  CapacCité de PUISSANCE : .....c.cceeiuieieiieeiiecie st e e e steeste e sraesreeae e sreaeesreas 49
[1.2.1.5  TEMPEIALUIE & ...oovieeieciecie ettt ettt sre e re e beebeaneenre s 50
11.2.1.6  Accordabilité de frEQUENCE : ......ooeiiiiiieeeeee e 50

[1.3 LeS types de CIFCUIATEUIS : ........oiiiiiieieieee e 50
[1.3.1  Circulateurs @ FErTite ©.. i 50
11.3.2  Circulateur & effet Faraday :........ccocooeeiiiiiiiieee s 51
11.3.3  Le circulateur & €1éments 10CalISES :........ccevveieieieiiceeeee e, 51
11.3.4  Circulateur & déplacement de Champs :©.........cccooeieiriniinieneeee e 52
11.3.5  Circulateur & JONCHION Y & ..o 52
[1.3.5.1  GUIde d’0ONdES : .voviiiiiiiiiie it 52
11.3.5.2  Structure TrIplagUE : .....ccoooveiieie e 53

1.4 Principe de fonctionnement d’un circulateur ............ccccovvviiiiiiiiiiiciinsec s 53
[1.4.1  Lamatrice S d'un CIFCUIALEUN ..........ooiiiiieiiee e 54
1.5  Les circulateurs en cristaux photONIQUES : ........ccveiiieiiiiieecie e 55

I1.5.1 Circulateur a cristal photonique de type T Al203 a réseaux carrés :................. 56



11.5.2.1  Conception du circulateur MPC ..o 56
11.5.2.2  Structure de bande de mot TE par PCS @ ..., 57
[1.5.2.3  Propriétés gyromagnétiques de la ferrite : ... 58

11.5.3  Fonction du circulateur MPC: ........coiiiiiiieie e 59
11.5.4  Circulateur 2D-MPCS en forme de Y ..o 60

1.6 AppliCations €N CICUIALEUIS: .........oiiiiiiiieiee e 63
161 DUPIEXEU ..ottt 63
[1.6.2  ISOIALION ..o 63
11.6.3  Amplificateur de réflexion @ ... 64
16,4 COMDINEE ..ottt bbb n s 64
11.6.5 Quelque Domaines d'appliCation :..........cccevveviiiieiiiie e 65

L7 CONCIUSTON ..ttt 66
(08 T 1 1= | 1 USRI 67
Présentation des résultats de SIMULATION ...t 67
INEFOTUCTION = .o b bbbt e ettt b ettt 68
I11.1  Présentation du logiciel COMSOL MUltiphySiCS : ......ccooiiiiiiiieicereee e 68
[11.2  Résultats des calculs et diSCUSSION : .......cc.ciiirieiririeieeses e 69
[1.2.1 Les guides d’ONdeS : ...ooivveiiiiiiiieiiiieieese e 70
[11.2.1.1  Cristal photonique 2D sans défaut @ ...........ccoooviiriiinenese e 70

B- MaAIllE CAITEE ... 70

111.2.1.2  Cristal photonique 2D avec défaut @...........cccoeveieiieii i 72

I11.2.2  Circulateur avec trois ports MiCro-0NdES :........cccueiiveeririiieiie e esie e see s 74
I11.2.3  Circulateur a cristaux photoniques a 4 POrtS : .......ccceeveeveeveesieeceese e 77
T3 CONCIUSION ittt sttt b e nneas 84



Références bibliographiqUES & ........coueiieii i 110

XVIII



Introduction générale



Introduction Générale

Controler la propagation de la lumiére : tel est I'objectif de la photonique, une branche récente
et prometteuse de l'optique qui a donné naissance aux diodes électroluminescentes et aux
fibres optiques structurées. Pour répondre a ce besoin, on utilise des matériaux artificiellement
structurés comme les cristaux photoniques. Ces derniers sont couramment utilisés pour leurs
propriétés dispersives. La relation de dispersion ® = ® (k) qui résulte de cette variation
périodique a la forme d'une structure de bande a l'intérieur de laquelle il existe des bandes
interdites photoniques ou la propagation du champ électromagnétique est interdite. En dehors
de ces bandes, c'est-a-dire dans les bandes photoniques, se trouvent les proprietés de
dispersion des cristaux photoniques. En effet, la propagation du champ électromagnétique
dans les cristaux photoniques est régie par la forme des bandes photoniques. [1].

Le but du travail présenté dans ce mémoire est la conception d’un circulateur optique a

hautes performances pour les applications proche infra-rouge.
En particulier, leur capacité a courber le flux de lumiére a été démontrée [2]. Leur principe est
basé sur la variation d'un parameétre de la maille du cristal photonique : dimension, facteur de
remplissage, permittivité. Avec les cristaux photoniques, on peut réaliser des fonctions
relativement simples comme le démultiplexage, le couplage, I'imitation d'un matériau naturel
structuré...etc. [3]

Dans le premier chapitre, nous présentons les cristaux photoniques en partant des
premiers travaux fondateurs de Lord Rayleigh en 1887. Il a travaillé sur ce qui est aujourd'hui
le premier cristal photonique unidimensionnel : le miroir de Bragg. Ses travaux ont ensuite été
étendus a des structures a deux et trois dimensions.

Nous rappelons la relation de dispersion qui lie la pulsation ! au vecteur d'onde k d'une onde
monochromatique dans le vide et dans un milieu. Cette relation de dispersion, dont I'étude
peut étre limitée a la zone de Brillouin dite irréductible, a la forme d'une structure de bande
dont on peut déduire les vitesses et indices de phase et de groupe.

En étendant cette étude a I'ensemble de la zone de Brillouin, on obtient une représentation
tridimensionnelle de cette relation : ce sont les surfaces iso-fréquentielles dont on déduit les
courbes iso-fréquentielles utiles pour déterminer la direction de propagation d'une onde
monochromatique dans un cristal photonique. Elles permettent de mettre en évidence des
propriétés remarquables de la dispersion de la lumiére : effet de super-prisme, auto-
collimation, ultra-réfractivité et réfraction négative. Nous terminons ce premier chapitre en

abordant le cas de certaines espéces animales qui presentent des caracteristiques similaires
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aux cristaux photoniques : ils sont naturellement présents sur les ailes de certains papillons et
oiseaux, sur les opales...Aussi, dans ce chapitre consacré au développement des méthodes et
des outils numériques utilisés dans ce travail, nous abordons tout d'abord I'étude théorique de
la propagation des ondes électromagnétiques dans l'air et dans les matériaux homogeénes. Pour
ce faire, nous rappelons les équations de Maxwell et I'équation des ondes. Et Une partie de ce
chapitre est ensuite consacrée a la méthode de résolution numérique des équations de
Maxwell que nous avons utilisée au cours des trois derniéres années : il s'agit de la méthode
FDTD (FiniteDifference Time Domain), une méthode aux différences finies dans le domaine
temporel basée sur la résolution en temps et en espace des équations différentielles de
Maxwell.

Nous aborderons ensuite les techniques de modélisation et les principes de défauts ponctuels
qui existent dans les PC, ainsi que les diverses applications optiques qui peuvent étre dérivées
de ces matériaux.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux circulateurs a cristaux photoniques Tout d'abord,
les bases des circulateurs seront présentées, puis les principales caractéristiques d'un
circulateur telles que la transmission, I'isolation, la bande passante, la capacité de puissance,
etc. Ensuite, les types de circulateurs et le principe de fonctionnement et la matrice S d'un
circulateur. Enfin, les applications des circulateurs telles que le découplage, la combinaison et
I'isolation sont également proposées.

Enfin, dans le dernier chapitre de ce document, nous présenterons brievement notre outil
de simulation, le logiciel COMSOL, et étudierons les différents résultats de simulation ainsi
que la distribution du champ électrique pour plusieurs topologies de circulateur a cristaux
photoniques bidimensionnel. Ce document sera enfin cl6turé par une conclusion genérale, et

une référence bibliographique.



Chapitre |

Généralités sur les cristaux
photoniques



[CHAPITRE I : Généralités sur les cristaux photoniques

1.1 Introduction :

Les cristaux photoniques peuvent étre fabriqués pour une, deux ou trois dimensions. Les
cristaux photoniques unidimensionnels peuvent étre constitués de couches déposées ou
collees ensemble. Ceux bidimensionnels peuvent étre realisés par photolithographie ou en
percant des trous dans un substrat approprié. Les méthodes de fabrication pour celles en trois
dimensions comprennent le percage sous différents angles, I'empilement de plusieurs couches
2D les unes sur les autres, I'écriture directe au laser ou, par exemple, I'instauration d'un auto-

assemblage de sphéres dans une matrice et la dissolution des sphéres Figure 1.1 [4].

Les cristaux photoniques sont des structures artificielles ou naturelles, diélectriques,
semi-conductrices ou métallo-diélectriques dont I'indice de réfraction est modulé
périodiquement a I'échelle de la longueur d'onde, selon plusieurs directions de I'espace avec
un contraste d'indice suffisamment élevé. Un cristal photonique peut présenter des bandes

d'énergie interdites aux photons dans un certain domaine spectral.

L'objectif de ce premier chapitre est de présenter quelques bases théoriques des cristaux
photoniques. Les différents types de structures permettant d'obtenir des bandes interdites

photoniques seront présentes [5].

1-D
r

r

peradic in periodic in paricdic in
ol cirachion two direchons thres directons

(a) (b) (€)
Figure 1.1:Représentation des cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels
(2D) et tridimensionnels (3D).
1.2 Les cristaux photoniques naturels :
L'intuition naturelle consiste a attribuer les couleurs que I'on trouve dans les mondes

animal, végétal et minéral a I'absorption sélective de la lumiere due a la présence de pigments.

Si I'on prend l'exemple de la chlorophylle, elle donne sa couleur verte aux plantes suite a
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I'absorption de la lumiére rouge et bleue. Cependant, toutes les couleurs rencontrées ne
doivent pas leur présence a un phénomene aussi simple que I'absorption. En effet, des études
ont montré que des structures naturelles pouvaient avoir exactement les mémes
caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels. Les colorations vives et trés
caractéristiques (et souvent tres directionnelles) de certaines espéces sont directionnelles) de
certaines espéces sont parfois dues a la présence de structures relativement complexes
présentant un arrangement périodique. Elles participent notamment a la communication

intraspécifique (entre male et femelle) ou interspécifique (couleurs d'avertissement) [6].

Dans cette section, nous présentons brievement les endroits ou il est possible de

trouver des structures naturelles de cristaux photonigues.

1.2.1 Les papillons :

Il existe plus de 100 000 especes de papillons dans la nature et I'on pense souvent, a tort, que
cet insecte est treés fragile. Pourtant, le papillon s'est adapté, depuis des millions d'années, a
des climats et des milieux naturels trés différents, comme le Morpho, qui vit en Amazonie. Le
secret de son incroyable couleur bleue réside dans la structure particuliére de ses ailes. Cette
structure naturelle lui confere de nombreuses autres propriétés qui sont étudiées par une
science récente : la photonique. La difficulté de la photonique est qu'il faut structurer la
matiere a une échelle ot nous sommes pratiquement incapables de le faire. L'idée ici est de
chercher dans la nature des structures que nous ne sommes pas encore capables de faire, mais
que nous pourrons utiliser dans le futur. Le Morpho, comme d'autres papillons, a développé
des stratégies aux applications multiples. Sa couleur, par exemple, n'est pas due a des
pigments, mais a la diffraction des rayons lumineux sur ses ailes, ce qui permet d'envisager de

nouveaux tissus ou écrans moins gourmands en énergie Figure 1.2 [7][8].



[CHAPITRE I : Généralités sur les cristaux photoniques

Figure 1.2:Les papillons sont parmi les insectes les plus colorés. Leurs ailes présentent des
caractéristiques assimilables a celles des cristaux photoniques comme le montre la figure de
droite [9].

1.2.2 Les oiseaux :

Comme pour les papillons que nous venons d'évoquer, I'une des caractéristiques les plus
admirables des oiseaux est celle de leurs couleurs qui leur permettent d'affirmer leur identité.
Ce sont a la fois les pigments et la structure périodique de leurs plumes qui contribuent a
I'absorption et la diffraction de la lumiere. En effet, les pigments absorbent une partie de la
lumiére solaire et renvoient d'autres couleurs a I'eeil. A ces couleurs "pigmentaires" s'opposent
les couleurs "structurelles”, qui naissent de la diffraction du rayonnement lumineux par les
micro-structures des plumes. Alors que les couleurs "pigmentaires” sont stables, les couleurs
"structurelles" varient souvent en fonction de I'angle d'incidence de la lumiere. En effet, dans
le cas du paon, en observant une de ces plumes au microscope, on constate que toutes les
couleurs naissent dans les barbules des plumes. Les barbules sont des lames étroites
constituées d'une succession de petites cuvettes séparées par un seuil transversal. Au fond de
ces cuvettes se trouvent de fines lamelles paralleles qui peuvent étre considérées comme des
miroirs réfléchissant la lumiére incidente. Le paralléle avec les cristaux photoniques
unidimensionnels est alors évident et I'on peut en déduire que l'intensité de la lumiere
réfléchie par la plume dépendra de la longueur d'onde et de I'angle d'observation, d'ou la
sensation de ruissellement de couleur sur les plumes du de couleur sur les plumes du paon[10]
Figure 1.3.
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Figure 1.3:Agrandissement d’une plume de paon au microscope montrant la structure des
barbules. Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes (fleche rouge). Ces cuvettes sont
tapissées d’une multitude de micro lamelles régulierement espacées (figure de droit).
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1.2.3 Lesopales:

La figure 1.4 montre un exemple d'opale naturelle. C'est un minéral typique d'origine
sédimentaire formé par le dép6t chimique d'eaux tres riches en silice et par I'accumulation de
squelettes d'organismes marins. C'est un minéral colloidal amorphe, ou microcristallin, qui
contient de la silice et de I'oxygene dans un rapport d’un a deux, comme le quartz, ainsi que
de l'eau. On la trouve principalement sous forme de globules et de crodtes de différentes
couleurs. L'opale comporte plusieurs sous-variétés, dont certaines sont utilisées en joaillerie et
classées parmi les pierres fines ; ces variétés se distinguent par leur origine, la couleur du fond
ou sa nature. Sans jeu de couleurs, elle est classée comme "commune”, avec jeu de couleurs,
elle est classée comme "précieuse” ou "noble". Le "motif arlequin” désigne une distribution
extrémement rare des couleurs d'une opale, celle des carrés bien définis, mais ce n'est pas une
variété. Mais ce n'est pas une variété. Une opale arlequin peut étre noire, blanche, boulder,
etc. Une étude au microscope électronique a permis de révéler sa structure a caractere
périodique. Elle est Elle est formée de petites spheres entourées d'espaces vides eéquidistants.
Face a la lumiere ultraviolette, elle présente souvent une fluorescence jaune ou verte. Les
microbilles de silice peuvent étre considérées comme un réseau de diffraction de la comme un
réseau de diffraction de la lumiere incidente. Méme si le contraste d'indice entre I'air et la
silice (n = 1;5) est faible, nous pouvons utiliser ce type de structures a fort contraste pour

réaliser des structures a bande interdite photonique [11].

Figure 1.4: Un exemple d’opale naturelle, minérale dans lequel on retrouve certaine propriété
des cristaux photonique.
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1.3 Les cristaux photoniques artificiels :

1.3.1 Cristaux photoniques unidimensionnels **CP-1D"" :

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont les structures les plus anciennes qui
ont été étudiées. Ils sont principalement utilisés comme miroirs diélectriques (par exemple
pour les lasers) ou comme fibres optiques. Au cours de I'année 1972, V.P. Bykov. Ce type de
structure, appelé réseau de Bragg, est représenté sur la figure 1.5. Il consiste en une alternance,
le long d'une méme direction de l'espace, de deux matériaux diélectriques de constante
diélectrique £1 et £2 différentes. Ainsi, lorsqu'une onde incidente se propage a travers I'un de
ces deux matériaux et arrive a l'interface entre eux, une partie de cette lumiére est réfléchie.
Cette réflexion s'accompagne d'un changement de phase de 7 si I'onde passe d'un milieu a
faible indice a un milieu a indice éleve. L'autre partie est transmise au second milieu au sein
duquel elle va se propager. L'opération qui vient d'étre décrite est répétée pour chaque couche
constitutive du miroir de Bragg, comme le montre la figure b. Dans le cas particulier ou les
deux couches de chaque alternance ont la méme épaisseur optique n; a; = n, a,= M4, on

observe que les ondes réfléchies par toutes les interfaces (1), (2), (3), etc. sont en phase [12].

Figure 1.5:(a) Structure périodique unidimensionnelle, (b) Représentation schématique de
I’interface des ondes réfléchies par chaque dioptre.

Cela correspond a la bande interdite la plus large. Cela permet de réaliser des miroirs
diélectriques avec des coefficients de reflexion tres élevés, proches de 1. Sans entrer dans le
deétail des calculs, il a été montré que lorsque les épaisseurs optiques des différentes couches

sont égales, la largeur de cette bande interdite Aw ne dépend que du contraste d'indice

10
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Ao ==ogarcsin|2=22 (1.1

T nitny
Ou n;=/€; et ny,=\/e, sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques et mg la
fréquence centrale.
En conclusion de cette étude, il a également formulé des hypotheses sur l'utilisation de
structures bidimensionnelles et tridimensionnelles que nous discuterons dans la section

suivante [8].

1.3.2 Cristaux photoniques bidimensionnels "CP-2D" :

Les cristaux photoniques offrent une possibilité intéressante de manipuler les
propriétés de la lumiére. En particulier, si des points quantiques sont contenus dans des
cristaux optiques, un fort couplage entre électrons et photons peut étre obtenu. Cependant,

cette conjugaison n'a jusqu'a présent été réalisée que dans des cristaux photoniques 2D [13].

Les structures de cristaux photoniques qui sont périodiques dans deux directions
différentes et homogenes dans la troisieme direction sont appelées cristaux photoniques
bidimensionnels (2D). Généralement, les cristaux photoniques 2D sont constitués de tiges
diélectriques dans I'h6te aérien (piliers a haut pouvoir diélectrique intégrés dans un milieu a
faible pouvoir diélectrique) ou de trous d'air dans la région diélectrique (tiges a faible pouvoir

diélectrique dans un réseau diélectrique supérieur connectg).

Les structures de dalles de cristaux photoniques sont constituées d'un cristal
photonique 2D (cceur) entouré de deux couches d'indice de réfraction effectif inférieur
(revétements) qui fournissent un indice de guidage par réflexion interne totale dans la

direction normale au plan du cristal [14].

Figure 6:Structure 2D.

11
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1.3.2.1 Propriétés physique et géométriques d’un Cp-2d:
a- Contraste d’indice .

Le contraste d'indice est la différence entre les indices de réfraction des deux matériaux.
En effet, augmenter le contraste d'indice revient & augmenter la réflectivité des miroirs
entourant la microcavité, augmentant ainsi les performances de cette derniére. Néanmoins, on
peut voir sur I'encart de la Figure 1.7 que l'augmentation du contraste d'indice conduit a une
forte réduction de la largeur du pic de réflectivité conjuguée lié a la largeur de la résonance.
Les trés petites longueurs spectrales calculées pourraient poser des problemes pour les

applications pratiques. [15]
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Figure 1.7: Réflectivité conjuguée et contraste d’indice.
(a) Spectre de réflectivité conjuguée pour différents contrastes d’indice
(b) Evolution du pic de réflectivité conjuguée ( ) et de la largeur a 1/e de celle-ci en

fonction du contraste d’indice (losanges).

1.3.2.2 Facteur de remplissage :
Le facteur de remplissage définit la cellule élémentaire dans I'espace direct. Pour le réseau
bidimensionnel, c'est le rapport entre la surface occupée par la particule élémentaire et la

surface de la cellule élémentaire. [16]

Amotif

f - A maille élémentair

(1.2)

12
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1.3.2.1 Maille élémentaire :
Les structures 2D sont des cristaux dont la permittivité diélectrique est périodique dans
deux dimensions et reste dans deux dimensions et reste invariable dans la troisiéme

dimension. Elles sont regroupées principalement selon trois familles qui sont illustrées sur la
figure 1.8. [9]

RVAVAVAYAY,
\VAVAYAYAVAY,
VAYAYAYAY,

(a) (b) (c)
Figure 1.8:Réseau direct 2D : (a) structure carrée, (b)structure triangulaire, (c) structure
hexagonale.

Tableau 1: Caractéristiques geométriques principales des réseaux bidimensionnels carré et
triangulaire [17].

Réseaux carré Réseau triangulaire
Vecteur direct (aj, ay) a;=a(1,0) a;=a(1,0)
a,=a(0,1 _ .1 3
2 ( ) ar= a(z ' 7 )
Vecteur réciproque (by, by) blzz_” (1,0) b1=2_n 1 _ﬁ)
a a '3
=2 2 2V3
b, a 0.1 b2=7n (0, N
2 2 2
Facteur de f= (;_2) f= \/_7; (;_2)
remplissage en air f
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1.3.3 Les cristaux photoniques tridimensionnelles « CP-3D » :

Les cristaux photoniques tridimensionnels (CP-3D) constituent la seule classe de
structures dont la dimensionnalité permet d'obtenir une bande d'énergie interdite
omnidirectionnelle, et on peut donc, par ce biais, commander la propagation de lumiere selon
toutes les directions. Les CP-3D concentrent encore beaucoup d’efforts de recherche. Le
premier CP-3D a été fabriqué par K.M Ho et al. Il était formé de spheres de silicium
ordonnées sur une structure diamant. Plus tard, en 1991 E. Yablonovitch proposa une

structure 3D congue

pour opérer en régime micro-ondes. Cette structure, la Yablonovite, a été fabriquée en percant
des trous dans du plexiglas selon les trois axes <110> d’une maille diamant. De nombreuses
méthodes de fabrication de structures 3D ont été depuis proposées. Nous allons développer, a

titre d’exemple, deux d’entre elles [18].

1.3.3.1 Structures « Tas de bois » :

Ces structures 3D sont obtenues en déposant, par couches successives, des rubans de silicium
poly-cristallin dans des sillons de silice (Figure 1.9). Apres avoir défini la structure, la silice
est retirée afin d’obtenir un CP-3D Si/air avec un contraste d'indice trés élevé, permettant
d’ouvrir une bande interdite photonique omnidirectionnelle. Des structures similaires a base
de GaAs ont été proposées par Noda et al. Leurs procédés de fabrication exploitent les
technologies standards de micro-fabrication et permet l'insertion déterministe de défauts [19].

Figure 1.9:« Structures tas de bois ». Images MEB d'une structure fabriquée par lithographie
UV du silicium [20].

14
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1.3.3.2 Lesopales:

Ces structures originales sont réalisées par voie chimique. Leur procédé de fabrication est une
alternative bon marché aux structures obtenues par les techniques de micro/nano-lithographie.
La premiére opale a été réalisée par sédimentation de sphéres de silice en solution. Les
microspheres sont organisées par effet de gravité selon un réseau cubique a faces centrées
(cfc). Les premiéres réalisations souffraient d’un nombre important de défauts. La technique
de croissance auto-organisee proposee par Y.A. Vlasov et al. A permis de réduire
considérablement leur nombre. La structure la plus intéressante a étudier est I’opale inverse
(Figure 1.10), car elle présente, contrairement au réseau cfc de sphéres, des bandes d'énergies
interdites completes. Cette structure est généralement obtenue en infiltrant un matériau de
haut indice dans les interstices qui séparent les spheres. Ces derniéres sont ensuite dissoutes
chimiquement pour aboutir a la structure finale de sphéres d‘air dans une matrice de haut
indice (figure 1.11) [21].

Inverse Opal

Figure 1.10:Schéma d’une opale inverse a base de Silicium

15
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Figure 1.11:Opale inverse a base de silicium [22]

1.4 Zone de Brillouin :

La zone de Brillouin est définie comme étant la cellule de Wigner-Seitz du réseau
réciproque et est donc la cellule primitive de I'espace réciproque. La zone de Brillouin est
importante pour décrire les ondes électromagnétiques dans un milieu périodique, comme nous

le verrons plus loin.

La zone de Brillouin peut étre dessinée par une procédure similaire a celle utilisée
pour dessiner la cellule de Wigner-Seitz dans un réseau réel. Tracez des lignes pour relier un
point de réseau donné & tous les points de réseau voisins, au milieu et a la normale de ces
lignes, tracez de nouvelles lignes ou plans, le plus petit volume ainsi délimité est la premiére
zone de Brillouin. Nous verrons ci-dessous comment dessiner la zone de Brillouin pour des

treillis a une, deux et trois dimensions. [23]

1.4.1 Zone de Brillouin en cristaux photoniques unidimensionnels :
Dans le cas 1D, la symétrie du cristal par rapport a 1’origine a pour conséquence que, si une
onde de vecteur « k » et de fréquence ® est solution du probléme, alors I’onde se propageant

en sens opposé, de vecteur « -k » et de méme fréquence. On peut ainsi restreindre 1’intervalle

d’étudea  [0; +§] au lieu de [ g L+ g] oll « a » est le pas du réseau [24].
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I
:L-—r kel +n/d

-! l I ! T AN

Figure 1.12:Exemple de cristal photonique unidimensionnel (& gauche) et zone de Brillouin
correspondante (a droite). L’intervalle [ - w/a; + m/a | est la premiére zone de Brillouin et [0
;+ m/a] la zone de Brillouin irréductible.

1.4.2 Zone de Brillouin bidimensionnelle :

® o ® o+ _ > kr > ko
(1) (2)

=1

(3) (3)

Figure 1.13:Cristaux photoniques bidimensionnels a symétries (1) carrée, (2) rectangulaire et
(3) triangulaire avec leurs zones de Brillouin irréductibles correspondantes (en trait vert).

Considérons maintenant le cristal bidimensionnel a symétrie carrée. Le réseau

réciproque est aussi un réseau carré et la premiére zone de Brillouin est définie par :
—I<kx<Zet —“<ky<=©
a a a a
Les points T (0 ; 0), X (g :0)etM (g; %) désignent les trois sommets du triangle qui
constitue la zone de Brillouin irréductible du réseau carré.

Dans le cas d’un cristal bidimensionnel & symétrie rectangulaire de longueur a et de
largeur b. Les sommets sont habituellement désignés par I (0 ; 0), X (g ;0)etM (g; %) , P(O;
%). La aussi, dans 1’étude des diagrammes de dispersion, on se limite aux quatre cotés du

rectangle.
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Dans le cas d’un cristal bidimensionnel a symétrie hexagonale, dans ce cas, on a six

axes de symétrie qui se déduisent les uns des autres par des rotations de m/6 avec une

. . . . L. 4
invariance par rotation de m/3. Les sommets sont habituellement désignés par I'(0 ; 0), K (ﬁ

- 0) et M (5; =), dans I’étude des diagrammes de dispersion, on se limite aux trois cotés du
a’ V3a

triangle. [19]

.5 Polarisation de I’onde électromagnétique (TE et TM) :

Pour étudier le comportement d'une onde électromagnétique incidente sur une telle

structure, deux polarisations sont possibles :

La polarisation électrique TE correspond au cas ou le champ électrique E est parallele
aux cylindres infinis. Tandis que la polarisation magnétique TM correspond au cas ou E est
perpendiculaire a ceux-ci (figure 1.14).

v

a) polarisatton TM by polarisation TE

Figure 1.14:Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D.

Dans les cristaux 2D, les ondes électromagnétiques se propagent dans le plan
perpendiculaire aux tiges et peuvent étre séparées en deux polarisations TE ou TM. Les
bandes interdites qui apparaissent dans chaque cas doivent se chevaucher pour former une
bande interdite totale. [25]

1.6 Diagramme de dispersion :

La structure de bande ou le diagramme de dispersion d'un réseau de cristaux
photoniques est la représentation graphique de la fréquence (valeurs propres) par rapport a la
relation vecteur d'onde (vecteurs propres). Cette relation dépend a la fois des parametres du
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réseau et de la polarisation de la lumiére. Dans les systemes bidimensionnels, les champs
électromagnétiques peuvent étre divises en deux polarisations indépendantes : les modes
électriques transversaux (TE), ou le champ électrique est dans le plan de périodicité et le
champ magnétique est perpendiculaire a ce plan, et les modes magnétiques transversaux
(TM), ou le champ magnétique est dans le plan de périodicité et le champ électrique lui est
perpendiculaire. Ainsi, la structure de bande d'un réseau de cristaux photoniques peut

également étre séparée en bandes TE et TM.

La structure de bande d'un réseau de cristaux photoniques est généralement tracée le long des
directions principales qui se trouvent le long des limites globales de la premiére zone de
Brillouin (Figure 1.15) [26].

Frequences normalisees (a/A)

=
Vecteur d'onde

Figure 1.15:Diagramme de structure de bandes d’un cristal photonique 2D a maille carrée ou
sont représentées graphiquement les vitesses de phase v ¢ et de groupe vg pour une onde
plane se propageant dans la direction I' — X. En un point de la courbe de dispersion,la vitesse
de phase s’obtient a partir du rapport w/k et la vitesse de groupe a partir de la tangente a la

courbe.

1.7 Les équations de maxwell et équation aux valeurs propres :

La propagation de la lumiére dans un diélectrique est régie par les équations de

Maxwell :

. B=0 (1.3)

<

—

.D=p (1.4)

<
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VA E+E—O(I.5)

VH+225(1.6)

OuU B est l'induction magnétique, D est linduction ¢lectrique, p est la densité de charge

volumique, E est le champ électrique, H est le champ magnétique, et] est la densité de
courant. Puisqu'il n'y a pas de source lumineuse dans le milieu, p=0 etj=0. De plus, le
matériau est considéré comme linéaire et transparent en premiére approximation, ce qui

permet d'écrire les champs électriques et magnétiques comme des modes harmoniques [27] :
H (r)=H (7) e™(1.7)
E (rt)=E (7) e™(1.8)

Dans ces conditions, nous obtenons des équations de Maxwell la relation de base

utilisée pour trouver les modes dans les cristaux photoniques :
=1 1 = 7 /2 \W—/W\277 7>
V¥ Ga YV HEN=CYHE)  (19)
Cette relation peut étre vue comme une équation de valeur propre ou l'opérateur © est
défini :

oH (F)zﬁ*(%mﬁ*ﬁ(ﬂ) (1.10)

Ainsi, I’équation aux valeurs propres est :
© H (7)= (¢ )’H () (112)

1.8 Diagramme de bande :

Les diagrammes de bande d'un cristal photonique nous permettent de prédire les
propriétés d'une structure finie a partir de la connaissance des propriétés d'une structure
infinie. La figure 1.16 montre la relation de dispersion des modes de Bloch calculée avec
HFSS pour un réseau métallique carré bidimensionnel de diametre g = 2 mm et de pas a =
15mm en polarisation TM. Ce diagramme montre également une bande interdite en dessous

de la fréquence du plasma. La fréquence du plasma est d'environ 6,54 GHz.
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La figure 1.16 montre également une deuxiéme bande interdite, mais uniquement dans
la direction I'---> X, d'une largeur de 3,2 GHz, située entre 10,3 et 13,5 GHz. L'avantage du
diagramme de bande par rapport au diagramme de transmission est gu'il nous permet d'avoir
les modes de Bloch dans le cristal photonique et de localiser les bandes interdites et autorisees
dans toutes les directions du cristal photonique. Autorisées dans toutes les directions de
I'espace. Le diagramme de transmission, quant a lui, nous donne uniquement la transmission
dans une nous donne uniquement la transmission dans une direction spécifique[28].
L'avantage du diagramme de transmission, est de pouvoir le comparer facilement avec les

résultats des mesures.

W
01

NGOON W
a 4 &

-t
9]

Fréquence (GHz)

Bande interdite

| & X Yl r

Figure 1.16:Structure de bande calculée avec HFSS pour un réseau carré bidimensionnel de
tiges cylindriques en cuivre dans l'air, en polarisation TM avec un pas a= Ild1 lI=Il d2Il =1 et
un rayon r=1/15a.

Compte tenu de notre objectif (étude des propriétés du cristal photonique), il est plus
important de donner les modes propres correspondant a toutes les valeurs possibles de k (kx ;
ky ) dans la zone de Brillouin réduite. On effectue donc un balayage de I'espace défini par K =
{{kx =0°; 0°< ky <£180°} ;.....{kx =10° ; 0°<ky<180°} ;.....;{kx =180° ; 0°< ky<180°}}, ce
qui permet de déduire les iso-fréquences comme le montre la figure 1.17. Cette figure donne
une représentation plus compléte de cette relation de dispersion. Nous nous limitons ici a 14

GHz, car notre objectif est de déterminer le comportement du cristal photonique dans la
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premiére bande permise (zone des phénomenes inhabituels) et sa deuxieme bande interdite.
On considére maintenant toutes les valeurs possibles de la zone de Brillouin et non plus
seulement son contour. Le schéma de la figure 1.16 n'est autre que la représentation de
I'intersection entre les couches de la figure 1.17 et les plans verticaux passant par les bords de
la zone de Brillouin réduite (représentée dans le plan (kx, ky)). La figure 1.17, montre aussi
que pour les fréquences supérieures a 10GHz, les courbes ont une forme complexe. Afin de
vérifier ce point, on prend par exemple une fréquence, f = 11 GHz et on fait la projection du
nuage de points a cette fréquence sur le plan (kx ;ky), on obtient les quatre courbes en noir

comme le montre la figure.

< '\
2Ny /
. e

Fréquence (GHz)

200 -200

Figure 1.17:Diagramme de dispersion 3D calculé avec HFSS pour un réseau carré
bidimensionnel de tiges de cuivre cylindriques dans I'air, en polarisation TM du pas a= lld1
[1=11 d2Il =1 et un rayon r=1/15a.

Les quatre courbes en noir, représentent la courbe d'isofréquence du cristal photonique
métallique a 11 GHz. Le triangle dans le plan (kx ;Kky) représente la zone de Brillouin réduite.
kx et ky sont donneés en degrés.

Le choix d'une structure infinie nous permettra de prédire les propriétés d'une structure finie a

partir de la connaissance des propriétés d'une structure infinie. Dans un premier temps, nous
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donnerons une estimation théorique du comportement du prisme métallique a travers les
courbes de dispersion et la cartographie du champ électrique. Ensuite, nous calculerons le

diagramme de rayonnement et enfin nous vérifierons ces propriétés expérimentalement. [29]

1.9 Carte de bande :

Une bande interdite photonique d'un cristal est dite compléte (ou totale) lorsqu'une
onde dont la fréquence est dans la bande interdite totale ne peut se propager dans le cristal

quelles que soient sa polarisation et sa direction de propagation.

Pour un cristal bidimensionnel, une bande est dite compléte si, dans le domaine de
fréquence considéré, le cristal (infini) ne supporte aucun mode de propagation dans le plan

perpendiculaire aux batonnets.

La périodicité de l'indice diélectrique doit étre étendue a deux ou trois dimensions
pour obtenir une bande d'énergie interdite dans toutes les directions du plan ou de I'espace.

Pour ouvrir une bande interdite dans le plan ou I'espace, toutes les bandes interdites
unidirectionnelles doivent se chevaucher au moins partiellement sur la premiére zone de

Brillouin.

Le chevauchement sera maximal si les bandes interdites sont centrées a des énergies

proches.

Fréquence (0.221 < A/A < 0.329) dans laquelle aucun vecteur d’onde ne peut se

propager dans la structure c’est : la bande interdite Figure 1.18 [30].
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Figure 1.18:Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice
diélectrique (e=12.25) : (a) Réseau triangulaire ; (b) Réseau carre.

1.10 Les défauts des cristaux photoniques :

La majorité des applications de la PC nécessitent I'incorporation précise de défauts
extrinséques. Ces défauts rompent la périodicité du cristal, créant des états autorisés dans la
bande interdite photonique. Ces défauts sont appelés défauts extrinséques, par opposition aux
défauts non intentionnels, intrinseques aux PC, tels que les imperfections de la structure qui

apparaissent lors de leur fabrication.

La création d'un défaut extrinséque est provoquée par la rupture de la périodicité de
I'indice de réfraction. Pour ce faire, on modifie la taille d'un certain nombre de briques
élémentaires, on les remplace par des objets d'indice de réfraction différent, voire on les
supprime. Il est ainsi possible d'obtenir des points, des lignes ou des plans de défauts dans le

matériau [30].

Pour les cristaux photoniques bidimensionnels qui nous intéressent particulierement

dans ce travail, plusieurs types de défauts peuvent étre considérés [31] [32].

1.10.1 Défauts ponctuels :

%+ Ces impuretés ponctuelles provoquent I'apparition d'un mode de défaut dans la bande
interdite photonique, ce qui se traduit par l'apparition d'un maximum dans l'intensité
transmise. La position de ce mode de défaut, également appelé bande interdite, peut
étre contr6lée par le volume ou l'indice de réfraction des impuretés.
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% Des équipes de recherche ont couplé lI'auto-assemblage de particules et les techniques
lithographiques pour controler précisément le placement des défauts ponctuels dans
les structures.

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut. Il
s'agit d'un mode dont la fréquence peut étre située dans la bande interdite et qui est
localisé autour du site du défaut [28].

X3

%

) ) Modification de la constante
Retrait d’un cylindre diélectrique d’un cylindre

Figure 1.19:Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges
diélectriques

1.10.2 Défauts linéaires :

®,

¢ Les defauts étendus sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs
sites voisins. Il existe trois types de défauts étendus, les défauts 1D, 2D ou 3D. Les
défauts 2D et 3D consistent en une série de guides 1D orientés dans différentes
directions de maniere a transporter la lumiére sur tous les chemins optiques possibles a
I'intérieur du cristal. Les recherches actuelles ont montré que ces guides présentent des
pertes importantes et que leur réalisation est loin d'étre évidente [33].

» le défaut 2D conduit a l'apparition d'une bande passante dans la bande interdite,

associée a un mode photonique résonnant localisé au niveau du plan du défaut. La

position de la bande interdite peut étre contr6lée précisément par I'épaisseur du défaut

[34].

*,

Figure 1.20:Simulation de la propagation du champ électromagnétique dans un guide d’onde
réalisé dans un cristal photonique.
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1.10.3 Défauts couplés :

R/

« Les défauts couplés sont des défauts suffisamment proches dans le cristal pour échanger de
I'énergie.

< L'utilisation de ce type de défauts dans le domaine des micro-ondes permet également

d'améliorer l'efficacité de la réfraction anormale et I'apparition de nouvelles propriétés. [35]
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Figure 1.21:Diagrammes de transmission mesurés pour un réseau carré de 11 rangées de tiges

d’alumine ayant deux défauts. Lorsque les défauts sont espacés 1’un de 1’autre (a gauche), un

seul pic de résonance s’observe (défaut peu profond). Lorsque les défauts sont rapprochés, le
pic se dédouble (défauts couplés, a droite) [36].

1.11 Applications des cristaux photoniques CP2D :

Comme nous l'avons vu précédemment, les applications potentielles des matériaux
BIP 2D sont nombreuses : contrble de I'émission spontanée dans les dispositifs, guides
d'ondes rectilignes, a grand rayon de courbure, faces miroir, guidage, démultiplexage, etc.
guides d'ondes, a grand rayon de courbure, faces miroir, guidage, démultiplexage,
dédoublement, filtres, microcavités a haut facteur de qualité, effet superprisme, diffraction,
démultiplexage, fractionnement...etc. [37][38]Nous allons donc présenter brievement
quelques exemples d'utilisation des cristaux photoniques bidimensionnels.

1.11.1 Filtre add /drop :
Le filtre add/drop est composé de deux guides d'ondes couplés par un ou deux résonateurs.
(figure 1.22 a et b) [39]
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Plans de références d’entrée [ sortie
(a) (b)

Figure 1.22:(a) Représentation d’un filtre add / drop,(b) Principe de fonctionnement. Systéme
a 4 accés constitué d'un résonateur en anneaux et de deux guides d'ondes [40].

Une réalisation expérimentale, a montré pres de 80% de la puissance transférée vers
l'avant dans le guide d'onde de chute. Le résonateur est une cavité linéaire de dix trous
manquants (figure 1.23) dont la conception fine et I'exploitation des modes optiques lents ont
permis d'accéder a deux modes dégenérés dans la cavité dont les symétries étaient
compatibles pour un fonctionnement en add-drop [41].

Cavitv(1.0W)

s 08
L B R B B B B B B B B B B B B ) Bus'.ne g
L I e ) (0.65w) §06
£
" 04
dropline
02
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1530 1
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Figure 1.23:Exemple d'un filtre add-drop constitué de deux guides d'ondes diffractifs et d'une
cavité linéaire dans un cristal photonique a membrane. Un peu plus de 80% de la puissance se
propageant dans le guide d'onde bus a été transférée dans le guide d'onde goutte, en avant,
autour de 1,537 um [42].

1.11.2 Cavité résonante :
La présence de défauts dans un cristal permet I'existence de modes localisés dans une
fréquence trés étroite ; un défaut dans un cristal photonique peut ainsi servir de cavité

résonnante puisqu'il piege la lumiére dans une cavité tres résonnante puisqu'il piege la lumiere
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dans une bande de fréquence trés étroite. Une modification d'une des propriétés du matériau
(par application d'un champ électrique par exemple) permettra de "libérer” la lumiere [43].
Dans le cas des cristaux photoniques Dans le cas des cristaux photoniques bidimensionnels
réalisés dans un réseau triangulaire de trous d‘air, il existe plusieurs types de cavités de
cristaux photoniques et parmi ces types se trouve la cavité a défaut ponctuel. 1l est possible de
réaliser une cavité en modifiant les parametres d'un ou plusieurs trous dans un cristal
photonique, soit en changeant le rayon des trous, soit en déplacant les trous de leur position
initiale, soit en remplissant completement les trous. Ces cavités sont généralement de deux

types : le type Hn et le type Ln [44].

La cavité de type Hn est une cavité hexagonale dont chaque coté présente une
omission de n trous. La cavité de type Ln est une cavité linéaire qui est réalisée par I'omission
de n trous dans la direction de T'K. Les deux images au microscope électronique a balayage
(MEB) (Figure 1.24) sont des exemples de ces deux types de cavités, une cavité H2 et une

cavité L3. Elles ont été fabriquées dans la salle blanche de I'lEF par M. El Kurdi[45].
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Figure 1.24:Images MEB des cavités H2 (a) et L3 (b) fabriquées dans la salle blanche de
I'IEF [46].

D'autres groupes, comme le KAIST, ont adopté une approche plus intuitive.

Augmenter le facteur Q de maniére conséquente. Un exemple simple de conception d'une
microcavité a Q éleve est presenté (figures 1.23 et 24).
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Figure 1.25:Exemple d'ingénierie des défauts. Dans ce cas, il s'agit d'une cavité H1 modifiée :
les six trous adjacents au défaut sont réduits de maniere a amener progressivement des modes
de symétries différentes dans la bande interdite photonique.

1.11.3 Phénomeéne de super prisme :

Une lumiére polarisée TE ou TM est injectée dans un cristal photonique. Si la
longueur d'onde varie (autour d'une longueur proche de la bande interdite photonique), une
grande déviation du faisceau due a une forte dispersion chromatique du cristal photonique est

observée. [34]

Si on fait varier la longueur d'onde (autour d'une longueur proche de la bande interdite
photonique), on observe une grande déviation du faisceau due a une forte dispersion
chromatique du cristal photonique. Cette déviation angulaire peut atteindre 50° pour une
variation de longueur d'onde de 1% (figure 1.26). Les conditions ont été choisies pour
exploiter les surfaces équifréquences la ou elles sont le plus déformées. En effet, il suffit d'une
Iégere variation de la longueur d'onde pour obtenir une variation de la longueur d'onde pour

obtenir un changement radical de la direction de la vitesse de groupe. [35]
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Matériau massif Cristal photonique

0.99 pnt\ 1 um

099 um
P

N\ 1 um
0.99 pumy

(a) (b)

Figure 1.26:Représentation du phénomeéne de superprisme et de sa sensibilité aux longueurs
d'onde.

» (a) propagation de la lumiére dans un cristal de silicium classique avec une lumiere
incidente dont la longueur d'onde varie entre 0,99 et 1 um. La lumiére incidente est
polarisée TM et inclinée de 15° par rapport a la normale de la tranche de cristal, (b)
trajet de la lumiere dans un cristal photonique de la lumiere dans un cristal photonique
dans les mémes conditions. Une déviation importante (50°) est observée pour une

variation de longueur d'onde de 1% [35].

1.11.4 DEMUX-coupler :

Les propositions de démultiplexeurs a cristaux photoniques ont tendance a privilégier
les cavités de tres petite taille (quelques périodes) et la fonctionnalité " add-drop ", la plus
exigeante. " Le principe du dispositif proposé est d'utiliser le couplage par diffraction de
Bragg entre un mode fondamental rapide Le principe du dispositif proposé est d'utiliser le
couplage par diffraction de Bragg entre un mode fondamental rapide pour la propagation du
signal et un mode d'ordre supérieur lent pour I'extraction latérale du signal. Pour les guides a
cristaux photoniques (CP) " W3 " ou " W5 ", formés de 3 ou 5 rangées manquantes, ce
couplage correspond a une mini-bande d'arrét, dont la largeur typique est de 3-20 nanometres
a 1500 nm, ce qui est bien adapté au WDM grossier (CWDM), et donc aux réseaux
métropolitains [36] [37].
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Canal 5
Cc]”ﬂl 6

" Bord clivé
lpetth) ld2)

Figure 1.27:Principe du démultiplexeur spectrographique : le guide PC de largeur proche de
"W3" couple le mode fondamental au mode d'ordre supérieur uniqguement dans la section ou
la diffraction de Bragg entre les deux modes est autorisée.

Ce mode est ensuite extrait latéralement a travers les trois rangées de trous [38].

Comme le montre la figure 1.27, il suffit en premiére approximation d'affiner et de faire varier
lentement I'un de ses paramétres (la largeur dans I'illustration, mais ce pourrait aussi étre la
période) l'illustration, mais ce pourrait aussi étre la période) : une longueur d'onde donnée est
alors acheminée dans une section donnée est alors dirigée dans une section donnée car le
couplage au mode d'ordre supérieur n'a lieu que dans cette section, et la paroi raffinée laisse
sortir latéralement la lumiére du mode d'ordre supérieur le mode d'ordre supérieur, tandis que
le guidage du mode fondamental reste mode fondamental reste trés robuste a toutes les autres
longueurs d'onde, l'effet tunnel sur ce mode "réfractif" étant tres faible. La figure 1.28(a),
1.28(b), illustre le couplage des modes de W3 de maniére générique. Dans le dispositif, la

position de la mini-bande d'arrét change avec la largeur du guide [38].
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Figure 1.28:illustration de I'utilisation de la mini-bande d'arrét.

> relation de dispersion locale, le mode fondamental étant le plus raide, le mode d'ordre

1.11.5

Guides d'ondes :

supérieur le moins raide ; (b) diagramme du couplage des modes dans le guide W3 ;
(c) superposition des relations de dispersion pour des guides dont la largeur est
modifiée de 0,1 rang en plus ou en moins par rapport a W3. On peut voir que cette
modification de la largeur de 40 nm, dans un cas typique, conduit a des mini-bandes

d'arrét bien séparées [38].

En introduisant un défaut linéaire (omission d'une ou plusieurs rangées de motifs

élémentaires), il est possible de guider la lumiere selon une direction choisie.

La lumiére se propagera le long de ce guide avec une fréquence appartenant a la bande

interdite photonique du cristal (figure 1.29 a). Les guides d'ondes conventionnels basés sur des

matériaux diélectriques sont fabriqués depuis longtemps. L'onde se propage dans le

diélectrique d'indice élevé et est totalement réfléchie sur les bords qui sont constitués d'un

diélectrique d'indice plus faible. L'intérét des guides d'ondes BIP par rapport aux guides

d'ondes traditionnels est qu'ils présentent de faibles pertes au niveau des courbures (figure 1.29

b). Le fait de courber un de ces guides sur lui-méme permet d'obtenir un anneau et seuls

certains modes peuvent rester dans cet anneau [39].
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Figure 1.29:Guide d'onde de la structure GaAs & motifs carrés dans I'air montrant la
distribution du champ Ey autour du défaut en polarisation (a) rectiligne (b) coudes a 90°.

(c)
Figure 1.30:(a) Guide d'ondes
(b) Guide d'ondes avec des coudes extrémes (simulé par le logiciel Rsoft).

(c) Guidage par bande interdite photonique. [39]
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1.12 Les méthodes d’analyse des cristaux photoniques :

1.12.1 La méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) :

Introduite par K.S. Yee en 1966, la méthode FDTD (FiniteDifference Time Domain)
est un outil puissant pour la résolution des équations de Maxwell. Effectuée dans le domaine
temporel, elle permet de comprendre visuellement la propagation d'une onde
électromagnétique dans un milieu structuré (en particulier un cristal photonique). Le calcul de
toutes les composantes du champ a chaque instant et sur tout le domaine de calcul permet
d'obtenir, entre autres, la transformée de Fourier, des informations telles que le spectre de
fréquence en plusieurs points de la structure, une carte du champ électrique ou magnétique,

etc.

Les conditions initiales Les conditions initiales fixent la valeur du champ
électromagnétique au temps t = 0 et la discrétisation supplémentaire permet de suivre
I'évolution du champ dans le temps. Cette méthode est adaptée a I'étude d'un défaut ou d'une
cavité. Elle nous donne le champ a l'intérieur du cristal ainsi que les coefficients de
transmission et de réflexion de la structure qui les coefficients de réflexion de la structure qui
nous permettent de les comparer avec nos reésultats expérimentaux. Résultats expérimentaux.
Cette méthode permet d'étudier des réseaux de taille finie grace aux conditions limites
absorbantes ou des réseaux de taille infinie en utilisant les conditions de paroi magnétique ou

de paroi électrique ou de paroi électrique [40]

1.12.2 La méthode de matrice de transfert (TMM):

La méthode de la matrice de transfert permet de calculer les coefficients de réflexion
et de transmission pour les cristaux photoniques de taille finie. Ces matériaux peuvent étre
parfaits ou dopés [41]. Elle peut étre utilisée pour calculer la structure de bande d'un cristal
parfait. Elle a été adaptée au cas des cristaux photoniques par Pendry au début des années 90
et par Reynolds ces deux derniéres années. En fait, elle permet d'exprimer le champ
électromagnétique sur une couche en fonction du champ sur la couche précédente. L'évolution
du champ dans le cristal est alors calculée de couche en couche, ce qui permet d'obtenir les
coefficients de transmission et de reflexion. Nous avons utilisé ce code de Reynolds pour
calculer les coefficients de transmission et de réflexion et I'avons comparé avec la méthode
des éléments finis (Figure 1.31). Les résultats obtenus par les deux méthodes sont en trés bon
accord a I'exception d'une légeére différence. Cette différence est liée aux paramétres

géométriques. En effet, dans le code des matrices de transfert, on integre directement la valeur

34



[CHAPITRE I : Généralités sur les cristaux photoniques

du rapport entre le rayon et le pas qui n'est pas une valeur exacte (elle n'est pas un entier). Par
contre, avec la méthode des éléments finis, les paramétres géométriques sont intégres

séparément. Les parameétres géométriques sont intégrés séparément.

Un autre inconvénient du logiciel de matrice de transfert que nous avons utilisé est

gu'une banque de structures est intégree par défaut et par conséquent le choix de la structure
est limité.

L'avantage de ce code est la vitesse de calcul qui est trés élevée et les calculs
n‘occupent que peu d'espace mémoire. [42]

Transmission (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequence (Ghz)

Figure 1.31:Diagrammes de transmission calculés avec la méthode des matrices de transfert
(trait plein) et la méthode des éléments finis HFSS ( traits pointillées) pour un réseau carré de
tiges de Nylon de permittivité 3.5, de diametre 5 mm, et de pas p = 7 mm. Les calculs ont été

effectués en incidence normale et en polarisation TM.

1.12.3 La meéthode des éléments finis FEM :

La solution analytique des problemes mecaniques ne peut se faire que dans un nombre
limité de cas, cependant, les méthodes numériques basées sur la discrétisation de ses
problemes, présentent une alternative tres efficace, souvent utilisée dans le domaine de la

mécanique pour résoudre des problemes complexes. La méthode des éléments finis est la plus

35



[CHAPITRE I : Généralités sur les cristaux photoniques

utilisée de toutes ces méthodes de discrétisation car elle permet de traiter des problémes de
géométrie complexe, elle couvre de nombreux domaines de la physique. Les moyens
informatiques actuels (puissance des ordinateurs, outils de visualisation et de simulation) la
rendent facile a mettre en ceuvre. La méthode des ¢léments finis est actuellement la méthode
la plus utilisée et son champ d'application ne cesse de s'étendre. Le succes de cette méthode
réside dans le fait que sa formulation fait appel a des procédures standardisées qui sont

répétées lors de la résolution de problémes de natures différentes.

Cette méthode est lI'une des techniques numeériques les plus puissantes. Un des
avantages majeurs de cette méthode est le fait qu'elle offre la possibilité de développer un
programme pour résoudre, avec peu de modifications, plusieurs types de problemes. En
particulier, toute forme complexe d'un domaine géométrique ou un probléme est bien posé
avec toutes les conditions aux limites, peut étre facilement traitée par la méthode des éléments
finis. [43]

1.12.4 Domaines d’application de la méthode des éléments finis :
Les domaines d'application de la méthode des éléments finis sont trés larges et variés.

En général, les domaines d'application de cette méthode sont les suivants :
1. La mécanique des milieux solides continus

2. La mécanique des milieux fluides continus

3. L'analyse thermique

4. Electromagnétisme et électrostatique

Dans le contexte de la mécanique des milieux continus solides, les problemes peuvent

étre classés comme suit (figure 1.32) :

Linéaires Statiques

Non-linéaires Dynamiques

Figure 1.32:Classification des problémes de la mécanique.
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1.12.5 La méthode des réseaux de diffraction : [44]

Un réseau est constitué par la répétition périodique d'un motif diffractant, comme une
fente. L'interférence entre les rayons issus des nombreux motifs successifs favorise alors
précisement certaines directions dans lesquelles I'énergie lumineuse est envoyeée. Cette partie

traite de la diffraction de la lumiére par un réseau et de ses applications.

1.12.5.1 Intérét d’un réseau :
b- Spectre d’émission :
Lorsque les atomes d'un gaz sont excités, ils émettent un rayonnement caractéristique des
éléments chimiques qui composent le gaz. Un atome excité émet un photon, c'est-a-dire un

train d'ondes, a une fréquence v telle que :

AE=hv (h=6,63.10 > J.s (constante de Planck)) (1.12)
s Energie
E
2 i !
L, -k {
vV = —— |
B v h I E2 E,
l E, - E, h
V=——
v h v
EU

Niveaux d'énergie

Figure 1.33:L’étude des spectres d'émission permet de connaitre la composition du gaz.
En astronomie, on peut ainsi connaitre la composition des gaz de la couche externe des
étoiles. En raison de I'effet Doppler, les fréquences sont Iégerement décalées ; on peut en

déduire la vitesse a laquelle I'étoile observée s'éloigne de la Terre.

C- Spectre d’absorption :
Lorsqu'un faisceau de lumiére blanche traverse un milieu "transparent”, ce dernier absorbe

sélectivement le rayonnement caractéristique du milieu qu'il traverse.
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Figure 1.34:L'étude du spectre d'absorption permet de connaitre la composition du milieu
absorbant.

d- Dispersion de la lumiere avec un réseau :
On peut séparer les composantes monochromatiques de la lumiére avec un prisme, ou

mieux, avec un réseau.

1.12.5.2 Réseau de transmission :

Un réseau de transmission est constitué d'un trés grand nombre de fentes paralléles et
équidistantes. 1l est souvent constitué d'une lame de verre sur laquelle on a tracé un tres grand
nombre de lignes paralléles et équidistantes (environ 500 lignes par millimétre !). La distance

a entre deux fentes successives est appelée le pas du réseau.

Supposons une source ponctuelle, a Il'infini, qui illumine le réseau. Chaque fente

diffracte la lumiére.
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Source
ponctuelle
a l'infini

Réseau (vu en coupe)

Figure 1.35:Réseau (vu en coupe).

Les rayons issus des différentes fentes interférent entre eux. Nous nous intéressons
uniquement a l'interférence a l'infini. Remarque : la surface d'un CD ou d'un DVD est
constituée de petits motifs répétés et constitue pratiquement un réseau. On remarque que cette
surface décompose la lumiere blanche et qu'elle apparait différemment colorée selon

I'orientation du disque.

1.12.5.3 Théorie élémentaire du réseau :

Soit une source ponctuelle monochromatique S, a l'infini, envoyant un faisceau de lumiére
paralléle et arrivant sur le réseau sous l'angle d'incidence i. On cherche les directions 6 pour
lesquelles l'intensité des rayons qui interferent a l'infini est maximale. Il y a interférence a
I'infini entre tous les rayons diffractés selon la direction 6 . L'amplitude diffractée par le
réseau a l'infini résulte de l'interférence entre les rayons de tous les motifs éclairés : on parle
d'interférence a N ondes (dans le cas des trous d"Young, il s'agit d'interférence a deux ondes).

La différence de marche entre les deux rayons (1) et (2) est :
3 =(SM);-(SM),=a sin 6 —a sin i =a(sin 6 —sin i) (1.14)

(Attention ! Les angles i et 0 peuvent étre trés grands ; on n’est pas dans les conditions de

Gauss : il n’y a pas de lentilles ! )
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Point M
a 1'infini

T
Wl

I
2,,1 Surface d'onde

/ Wl M

Surface d'onde e o (1)

A
our
P ‘3_9
sk I +
/v”-;’ [,
Source S
ponctuelle Réseau
a l'infini Vue en coupe

Figure 1.36:Réseau Vue en coupe.
S’il n’y avait que les rayons (1) et (2), I’intensité en M serait égale a :

I(M)= 21o[ 1 + cos( 272 20)] (1.15)

L’intensité I (M) serait maximale pour :

2n %:an soit S(M)=mky (mE 2) (1.16)

Les rayons (1) et (2) sont en phase. Si la différence de chemin optique entre les rayons

(1)et(2) vaut mhg :
- la différence de chemin optique entre les rayons (2) et (3) vaut aussi mig

- la différence de chemin optique entre les rayons (1) et (3) vaut 2mAg
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Tous les rayons qui interferent en M a I'infini sont donc en phase : il y a un maximum

de lumiére dans cette direction d'angle 6.

Pour un angle d'incidence i donné, les angles 0 correspondant & un maximum de
lumiere (les interférences entre les ondes de deux motifs successifs sont constructives) sont

donnés par la relation : (“formule des réseaux")
a(sin 6 —sin i)=mAgsoit  sin 6 —sin i= miy/a (1.17)
m est appelé I’ordre du spectre (c’est I’ordre d’interférences).

1.12.6 La méthode des liaisons forte : [45]

Dans leur article, Barreteau et al indiquent que contrairement au modeéle Jellium des
électrons libres ou la délocalisation des électrons est décrite par des fonctions d'onde planes,
I'approximation de la liaison forte consiste a décrire les états électroniques par des fonctions
de Bloch qui sont développées sur la base de fonctions d'onde atomiques localisées. C'est
pourquoi la méthode des liaisons fortes s‘applique, en principe, aux systemes pour lesquels les
électrons de valence sont décrits par des fonctions d'onde atomiques localisées. Celles-ci se

superposent alors faiblement a celles de leurs atomes voisins.

Toutes les méthodes de structure électronique nécessitent le calcul des fonctions
d'onde a un électron y(r) solution de 1'équation de Schrodinger a 1’approximation de champ
moyen (approximation ou chaque électron se déplace indépendamment dans le potentiel

effectif Ves(r) créé par les ions et les autres électrons) :

TV O=EG 0 (.19)

Une telle équation différentielle peut étre résolue soit par des méthodes de
discrétisation, soit en exprimant les fonctions d'onde a un électron comme une combinaison
de fonctions de base permettant de reformuler I'équation de Schrddinger sous une forme

matricielle.
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1.13 Conclusion :

Les premiers cristaux photoniques que nous avons présentés dans ce chapitre
d'introduction sont ceux qui permettent un confinement dans les trois directions de I'espace.
Nous avons cherché a décrire le fonctionnement de ces cristaux a travers 1’étude de leurs
structures de bandes et courbes iso-fréquences. Cependant, nous verrons que les structures
bidimensionnelles sont, d'une part plus faciles a fabriquer, d'autre part, de bons candidats pour
y tracer des circuits de routage complexes (guides, cavités, coupleurs, ...). Un probléme se
pose toutefois : la minimisation des pertes par radiation perpendiculairement au plan de
périodicité, dans le cone de lumiere. En allant au-dela des propriétés de gap, et en s'intéressant
a la courbure des bandes, les cristaux bidimensionnels permettent de concevoir des dispositifs
tres intéressants, telle la lentille plate. 1l reste a optimiser I'isotropie de tels dispositifs, pour en

améliorer les propriétés optiques.
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Chapitre 11 : les circulateurs en cristaux photonique

1.1 Introduction :

Actuellement, la plupart des systemes de téléecommunication fonctionnant a des fréquences
élevées sont basés sur la technologie des circuits micro-ondes. Les composants passifs non
réciproques sont utilisés dans les systemes de télecommunication sans fil tels que les duplexeurs
radar, la téléphonie mobile, les liaisons par satellite...etc. lls sont présents dans les applications
micro-ondes ou il est nécessaire de découpler la transmission et la réception lorsqu'une seule

fréquence porteuse est utilisée.

Parmi ces composants, on trouve les circulateurs et les isolateurs, qui assurent la circulation entre
les différents ports dans un sens et pas dans l'autre. Les isolateurs sont utilisés pour protéger une
source d'énergie de toute énergie réfléchie notamment pour les applications micro-ondes de forte
puissance (circulateur ou isolateur dans un guide d'ondes). Un circulateur a trois ports peut étre
utilisé comme isolateur, en connectant son troisieme port a une charge appropriée qui absorbe

I'énergie réfléchie.

Ces éléments non réciproques passifs utilisent des matériaux magnétiques qui leur conférent leur

non-réciprocité.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord les types de circulateurs, le principe de

fonctionnement d'un circulateur, et les circulateurs a cristaux photoniques [46].

1.2 Circulateurs :

Les circulateurs sont des dispositifs largement utilisés dans les systemes de télécommunication
bidirectionnels tels que les radars, les téléphones portables ou les liaisons par satellite. Un
circulateur est représenté par un hexa-pole formé par au moins trois ports d'accés orientés a 120°

les uns des autres autour d'une cavité résonante [47].

Les composants non réciprogues occupent une place importante dans le domaine des radars et
des téléecommunications. Il existe plusieurs types de circulateurs et aprés avoir décrit leur

fonctionnement, nous analyserons les applications auxquelles ils sont associés. [48]

11.2.1 Principales caractéristiques d'un circulateur :
Les performances d'un circulateur sont principalement caractérisées par l'isolation, la perte
d'insertion, la bande passante, la capacité de puissance, la tempeérature et, dans certains cas,

I'accordabilité en fréquence.
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11.2.1.1 Isolation :

Le circulateur, en tant que composant important dans les applications micro-ondes, doit avoir un
niveau d'isolation élevé. que le dispositif posséde un niveau d'isolation élevé. L'isolation mesure la
séparation des niveaux de signal niveaux de signaux sur les ports adjacents d'un dispositif. Une
valeur d'isolation élevée (en dB) entraine une faible interférence du signal entre un port et l'autre.
La valeur de l'isolation est liée au rapport d'onde stationnaire de tension (VSWR) (Voltage
Standing Wave Ratio). Prenons I'exemple d'un circulateur dont le port 3 est connecté a une charge
adaptée : si I'on observe une mauvaise adaptation (par ex. VSWR=2) au port 3, I'isolement attendu
est inférieur a 10 dB, mais si une bonne charge d'adaptation est utilisee comme terminaison,
I'adaptation du ROS peut étre ameliorée a 1,1, ce qui correspond a une isolation supérieure a 20
dB. Cependant, si I'adaptation de I'impédance change sur tous les trois ports, une intelligence
active (compensation de I'adaptation) pourrait étre employée. Ceci reste a explorer par des travaux

futurs.

11.2.1.2 Perte d'insertion :

La perte d'insertion est un autre parametre important pour les circulateurs. En général, la perte
d'insertion est importante a haute fréquence. Par conséquent, une faible perte d'insertion est
souhaitée pour éviter de gaspiller une énergie précieuse. La valeur typique de la perte d'insertion

pour un circulateur fonctionnant sur la bande X est <0,5 dB.

11.2.1.3 Bande passante :

La bande passante est la plage de fréquences dans laquelle elle assure une valeur de réflexion,
d'isolation et de perte d'insertion souhaitée. On utilise couramment la bande passante fractionnelle
qui est la bande passante d'un dispositif divisée par la fréquence centrale de fonctionnement.Les
circulateurs commercialisés ont généralement une largeur de bande fractionnée supérieure a 3% de
la fréquence de travail. Certains circulateurs peuvent méme couvrir une ou plusieurs bandes telles

que la bande X, Ku, K, Ka, etc.

11.2.1.4 Capacité de puissance :

La capacité de puissance est une question de linéarité des circulateurs. Les circulateurs sont
considérés comme des dispositifs linéaires et fonctionnent généralement sous le point de
compression P1 dB ou le point IP3.Une puissance élevée est généralement nécessaire pour les
systemes radar ou des radars/antennes a haute énergie sont utilisés. Une plus grande puissance
peut étre obtenue au au détriment de la taille de I'appareil et des systéemes de refroidissement. A

titre d'exemple, un isolateur a jonction unique (basé sur un circulateur) avec une capacité de
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charge interne de 10 W pourrait étre fabriqué par MECA Electroniques.Cependant, pour un
transfert de chaleur et un déclassement sdr, la puissance maximale recommandée avec laquelle
I'appareil peut fonctionner est de 2 Pendant ce temps, I'armement d'une charge externe entrainerait
un transfert de chaleur vers un dissipateur thermique externe, par conséquent, un niveau de

puissance plus élevé de I'isolateur pourrait étre atteint facilement au prix de la taille. [49]

11.2.1.5 Température :

L'aimantation a saturation Ms d'un matériau ferrite est une fonction importante de la température,
qui diminue lorsque la température augmente. Cet effet peut étre compris en notant que I'énergie
vibratoire d'un atome augmente avec la température, ce qui rend plus difficile I'alignement de tous
les dipdles magnétiques [50].A une température suffisamment élevée (seuil), I'énergie thermique
est supérieure a I'énergie fournie par le champ magnétique interne, et il en résulte une aimantation
nette nulle.Cette température est appelée température de Curie, TC [51]. La température maximale

de fonctionnement typique est de 75°C selon JQL Electronics Inc [52].

11.2.1.6 Accordabilité de fréquence :

L'accordabilité de la fréquence du circulateur est généralement obtenue en modifiant le champ
magnétique statiqgue externe fourni par un électroaimant volumineux. Les circulateurs
conventionnels fonctionnent en état de saturation, I'aimant externe doit donc surmonter le champ
de déemagnetisation. Pour augmenter le champ magnétique interne de 0,1 T, un champ magnétique
H supplémentaire de 80 KA/m est nécessaire, ce qui rend difficile la conception d'un dispositif
accordable compact. Récemment, des chercheurs ont démontré qu'un enroulement intégré dans la
ferrite LTCC ESL 40012 pouvait facilement faire passer le champ magnétique interne de 0a 0,4 T
en utilisant un champ H inférieur a 2,5 KA/m dans un état partiellement magnétisé [53].Cette idée

pourrait étre utilisée pour concevoir des dispositifs accordables compacts [54].

1.3 Les types de circulateurs :

Les circulateurs sont classés en deux grandes familles : les circulateurs actifs et les circulateurs
passifs a base de ferrite. On se base dans cette thése sur la deuxiéme famille qui se compose de

quelque dispositif qu’on va les citer.

11.3.1 Circulateurs a ferrite :
Ces dispositifs en ferrite sont essentiels et indispensables dans les chaines de communication par
radiofréquence. Ils assurent le routage des signaux en fonction de leur origine, en favorisant la

propagation de I'onde EM dans une direction plutdét que dans une autre. Ils permettent donc de
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dissocier les signaux d'émission et de réception. lls utilisent les propriétés d'anisotropie et de non-

réciprocité des matériaux ferrites lorsqu'ils sont magnetisés par un champ magnétique statique.

11.3.2 Circulateur a effet Faraday :
Ce circulateur utilise les mémes effets Faraday que I’isolateur. Il se compose d'un accés de guide

d'ondes rectangulaire et d'une section de guide d'ondes circulaire.
Un cylindre de ferrite est positionné a I'intérieur de la section centrale du guide d'ondes circulaire.

La longueur du cylindre de ferrite et le champ magnétique polarisant sont dimensionnés de telle
sorte que 'onde subit (par I’effet Faraday) une rotation de 45°. Une onde entrant par le port 1 est

transmise au port 2, une onde qui entre par le port 2 ressorts par le port 3 et ainsi de sui.
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Figure 11.1: Principe de construction d'un circulateur a rotation de Faraday [55]

11.3.3 Le circulateur a éléments localisés :

Le circulateur a éléments localisés a été proposé par Kionishi [56]-[57]. Il est constitué d'un disque
de ferrite avec trois paires de conducteurs centraux entrelacés. Les bras de ces conducteurs
successifs forment un angle de 120° (voir Figure 11.2). Le diameétre du disque de ferrite est
inférieur a la longueur d'onde. L'épaisseur de la ferrite est équivalente a un dixieme de son

diametre.
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Conducieurs entrecromés

Disque de ferrite

Plan de masse ¥ T %

Figure I11.2:Circulateurs a éléments localisés

11.3.4 Circulateur a déplacement de champs :
Ces circulateurs utilisent les mémes principes de déplacement de champ que les isolateurs. Mais

contrairement aux isolateurs, le déplacement du champ se fait sur 3 ports ou plus.

11.3.5 Circulateur a jonction Y :
Les circulateurs a jonction sont généralement peu encombrants dans la gamme des micro-ondes et
simples a fabriquer. Au centre, se trouve la ferrite qui peut avoir différentes formes et dimensions.

Ils sont souvent fabriqués en technologie guide d’ondes, triplaque, microruban ou coplanaire...

[58]

11.3.5.1 Guide d’ondes :
Ce circulateur a jonction Y est composé de trois guides d'ondes espacés de 120°. Au centre, une

ferrite donne au circulateur sa non réciprocité (voir Figure 11.3)

Figure 11.3:Circulateur a guide d’onde
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Pour améliorer les performances et reduire la complexité du processus de fabrication de ce type de
circulateur, diverses études ont été menées en modifiant les géomeétries et les dimensions de la
ferrite. [59]

11.3.5.2 Structure Triplaque :

Le circulateur triplaque a jonction en Y présente une disposition géométrique simple, ce qui rend
son étude analytique assez simple. Il s'agit d'une structure symétrique par rapport au conducteur
central. En d'autres termes, comme le montre la Figure 11.4, deux disques de ferrite sont separés
par le conducteur central, formé par une partie centrale circulaire et trois lignes d'accés espacées
de 120°. Deux plans de masse enveloppent la structure de part et d'autre de la structure. L'espace

entre les deux plans de masse et entourant la structure est de 1,5 metre.

L'espace entre les deux plans de masse et entourant les disques de ferrite est occupé par le
diélectrique. Le matériau de ferrite est magnétisé perpendiculairement au plan du disque par un

champ magnétique statique créé par deux aimants situés de part et d'autre du disque [60].

Plans de

massc

I Conducteur cenitral

Disques de

Ferrite

Figure 11.4:Circulateur a jonction triplaque.

1.4 Principe de fonctionnement d’un circulateur

Les circulateurs réalisent une transmission d'ondes par substitution cyclique. En effet, lorsqu'on lui
applique un champ magnétique transversal, il se crée dans la partie centrale un champ interne tel
gu'une onde entrant par les canaux 1, 2 ou 3 ne peut sortir respectivement que par les canaux 2, 3

oul.
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Un tel dispositif est utilisé pour deux fonctions essentielles dans les systémes de

télécommunication :

- Il permet d'assurer une fonction de commutation du signal radiofréquence dans tous les
systéemes ou la séparation des canaux d'émission et de réception est utile (radars, transmissions par

satellite, téléphonie mobile, ...).

- La deuxieme fonction est la fonction d'isolation inter-étages pour masquer une discordance
entre deux éléments successifs d'une chaine de transmission. Pour réaliser cette fonction, il suffit

d'isoler I'un des ports en le reliant a une charge appropriée.

Les deux grandeurs les plus importantes pour un circulateur sont : -
L'affaiblissement d'insertion, qui doit étre le plus faible possible (< -1 dB), - Et une bonne
isolation (- 20 dB) [61].

La figure 11.5 donne la représentation d'un circulateur, ou al, a2 et a3, sont les amplitudes des
ondes incidentes dans le circulateur Y a trois voies et b1, b2 et b3 sont les amplitudes des ondes

réfléchies aux trois ports.

Figure 11.5:Schéma de principe d'un circulateur en Y a trois ports.

11.4.1 La matrice S d'un circulateur
La matrice S d’un réseau a m-voies est une matrice carrée d’ordre m ou les relations entre les

ondes incidente et réfléchie sont décrites par : [62]

[b] = [S][a] (11.1)
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[a] et [b]sont les vecteurs représentants des signaux incidents et réfléchis. Pour un réseau a 3-

aq b1
voies, ces vecteurs sont donnés par :[a] = Iazl [b] = lbzl (11.2)
as b3

Le circulateur se caractérise par sa matrice de paramétres S ou matrice de dispersion. Elle s’écrit :

511 512 531

S=1S821 S22 S23 (11.3)
531 532 533

Notons que :

Les paramétres S21, S32 et S13 sont des coefficients de transmission ; ils fournissent des

informations sur les pertes d'insertion et illustrent le fonctionnement correct du dispositif.

Les paramétres S12, S23 et S31 sont des coefficients d'isolement ; ils donnent des

informations sur les défauts de commutation de puissance dans le circulateur.

Les autres parametres S11, S22 et S33 sont des coefficients de réflexion aux ports 1, 2 et 3 ;

ils permettent d'évaluer les problémes de désadaptation dans la structure [63].

Dans le cas idéal, la matrice S du circulateur est sous la forme suivante :
0 01
1 00
0 10

1.5 Les circulateurs en cristaux photoniques :

Les circulateurs a cristaux photoniques (PC), [64] ont fait lI'objet d'études approfondies en raison
de leurs excellentes performances et de leurs applications prometteuses. En 2005, un circulateur a
cristaux photoniques a trois ports a été proposé pour la premiere fois en couplant une seule cavité
a cristaux magnéto-photoniques (MPC) et en introduisant un réseau de trous d'air dans un grenat
de fer et de bismuth (BIG) [65]. Ensuite, un type de cavité MPC soigneusement concu a été utilisé
pour réaliser des circulateurs en forme de Y et de W [66]. Des circulateurs de type T et de type
croisé ont également été congus [67]. Des circulateurs a trois et quatre ports pour la région sub-
térahertz sont congus en utilisant des MPC en silicium-ferrite [68]. L'isolation, la perte d'insertion
et la bande passante sont les paramétres de performance les plus importants pour les circulateurs.

Un circulateur magnétiqguement accordable avec une isolation élevée de 65,2 dB est obtenu en
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utilisant un réseau de tiges bidimensionnel (2D) [69]. Afin de réaliser un circulateur PC de type Y
avec des pertes ultra-faibles, une structure plus compacte avec un seul poteau de ferrite en position

centrale de la jonction du guide d'ondes a été fournie par nous [70].

11.5.1 Circulateur a cristal photonique de type T Al203 a réseaux carres :

Un circulateur MPC a jonction Y de 30 mm avec une faible perte d'insertion de 0,062 dB est
congu en utilisant un réseau de tiges en treillis triangulaire.Sur la base du modele de tige
diélectrique de, un nouveau circulateur de type Y a trois ports basés sur un MPC en ferrite AI203
est consideré dans ce travail. En raison de la commodité et de la faisabilité de I'expérience micro-
ondes, les auteurs réalisent des experiences pour valider le PBG des PCs et la fonction de
circulateur dans le régime micro-ondes. Les bandes interdites des modes TE pour les PC a réseau
triangulaire en AI203 sont calculées par la méthode d'expansion des ondes planes. Les
caractéristiques du circulateur sont simulées a la fréquence de fonctionnement de 9,8 GHz qui se
trouve dans la premiére bande interdite photonique (PBG). Les résultats numériques montrent que
I'isolation et la perte d'insertion du circulateur sont de -28,56 dB et -0,02 dB, respectivement. A la

fréquence de 9,83 GHz, la valeur expérimentale optimale de I'isolation atteint -61,11 dB. [71]

Afin de valider les résultats numériques du circulateur MPC congu, les expériences micro-ondes
sont réalisées a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel Agilent E8361C. A 9,83 GHz, I'isolation
expérimentale optimale est réduite a -61,11 dB ; la perte d'insertion du circulateur est de -4,09 dB ;
la bande passante est de 105 MHz. Le nouveau circulateur MPC en forme de Y est considéré et
développé pour la premiére fois expérimentalement dans le régime micro-ondes dans ce court

article.

11.5.2 Analyse théorique :

11.5.2.1 Conception du circulateur MPC :

Le circulateur MPC est composé en placant un échantillon non réciprogue au point central de la
jonction Y du guide d'ondes, comme le montre la figure (11.6. (a)). Le schéma structurel des
cristaux photoniques a réseau triangulaire 7 x 8 (TLPC) est illustré a la figure (42.(b)).

Les MPC sont formés en introduisant un cylindre de ferrite de Ni-Zn (bleu) au centre des TLPC
avec des tiges d'Al203 (rouge). Sous le champ magnétique DC externe, le cylindre de ferrite agit
non seulement comme un résonateur, mais fournit également un angle de rotation Faraday de
120°.La constante de réseau des PCs est une=8mm. Le rayon des tiges d'Al203 est ro= 3mm avec

une permittivité relative g.=9. Dans le guide d'ondes hexagonal partiellement transparent, les
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tiges des PCM sont fixées aux plaques supérieure et inférieure. A l'extrémité du guide d'ondes,

trois interfaces a bride (22,86 x 10,16 mm) sont congues pour connecter I'équipement de test.

(a) (b)

Figure 11.6:(a) Schéma structurel du circulateur MPC dans un guide d'ondes partiellement
transparent ; (b) Schéma structurel de 7 x 8 TLPC.

11.5.2.2 Structure de bande de mot TE par PCS :

La structure est d'abord examinée pour confirmer la bande interdite photonique (PBG) des TLPC.
Comme le montre la figure 11.6, l'ingrédient de base des TLPC est un réseau 7 x 8 de tiges
triangulaires réparties dans l'air.La constante du systeme et le rayon de la tige du TLPC sont les
mémes que ceux du circulateur mentionné ci-dessus.La structure de bande des TLPC 2D est
simulée avec une méthode d'expansion d'onde plane. L'analyse numérique est effectuée ici
uniquement pour la polarisation TE. Les structures de bande TE des TLPCs Al203 sont montrées
dans la figure 11.6.Comme le montre la figure 11.6, il y a trois PBG dans les TLPC dans la gamme
de fréquences normalisées de 0 a 0,8 (2nc / a). Dans ce travail, les auteurs se concentrent sur la
validation du premier PBG de 0,2380 ~ 0,2823 (2nc / a).La fréquence centrale du premier PBG
est de 9,76 GHz calculée par 0,26 (2nc / a) avec la vitesse de la lumiérec=3 x10® m/s. En principe,
les PCs interdisent la propagation des ondes électromagnétiques dans ces plages de fréquences
PBG et renvoient les ondes électromagnétiques incidentes. Les auteurs ont réalisé une expérience
pour valider le PBG des TLPC, comme le montre la figure 11.6 (a). Les résultats expérimentaux
montrent qu'il existe un PBG de 9,77 ~ 9,91 GHz. A la fréquence centrale de 9,8 GHz, I'isolation
des TLPC atteint -37,53 dB et environ 80 % de I'énergie est réfléchie vers le port d'entrée. Si une
jonction de guide d'ondes a défaut de ligne est formée et qu'au point central se trouve un
échantillon non réciproque tel qu'un aimant externe post-polarisé en ferrite, un circulateur avec

une structure MPC 2D peut étre réalisé dans la fréquence PBG.
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Figure I11.7:Structures de bande TE des TLPCs Al203.

11.5.2.3 Propriétés gyromagnétiques de la ferrite :
Pour un échantillon de ferrite gyrotrope magnétisé dans la direction z avec des micro-ondes, le

tenseur de perméabilité[ur] dans le systéme de coordonnées cartésiennes est [72] :

pwo jk 0
[1er] =uo[—jk m 0] (11.4)
0 0 1

Les éléments du tenseur ci-dessus sont :

W Wy

18 :1"‘m (||.5)
— Won
k‘wg—wz (11.6)

Ouwo=poyHy est la fréquence de précession et wm=poyMs. Alors que Hy est le champ
magnétique de polarisation ; y=1,759x10" C/Kg est le rapport gyromagnétique.

Ms= 2,39x10°A / m est la magnétisation de saturation.

Traditionnellement, la gamme de fréquences d'un circulateur et sa fréguence centrale sont

déterminées en résolvant I'équation du tenseur de Maxwell dans la ferrite sous une polarisation
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magnétique donnée avec les conditions limites données.En raison de la complexité du tenseur de
perméabilité donné dans (I1.1), les équations impliquées sont extrémement complexes. Il est
douteux que ces équations puissent étre résolues sous une forme fermée. Pour un circulateur de
guide d'ondes a jonction en Y avec un cylindre de ferrite, Owen [73] a montré que la fréquence
centrale du circulateur est approximativement égale a la fréquence de résonance du cylindre de
ferrite, comme s'il était traité comme un résonateur diélectrique.Suivant cette théorie, le cylindre
de ferrite de la figure 11.6 (a) est d'abord examiné comme un résonateur diélectrique et congu dans
la jonction du guide d'ondes PC.On obtient une formule simple pour déterminer la fréquence
centrale d'un cylindre de ferrite magnétisé [74], dans laquelle la relation entre le rayon et la

hauteur du cylindre de ferrite est donnée :

VT b 1/2
Rex(z5ee) = () < 2}

Ou ge= 13,6 est la permittivité relative de la ferrite Ni-Zn ; [ est la hauteur de la ferrite centrale de

rayon R ; x est une valeur de compromis, pour assurer une taille appropriée du cylindre de ferrite
pour la jonction du circulateur, x est choisi ici pour étre 2,4.De cette facon, le cylindre de ferrite
est congu principalement sur la base de la fréquence centrale donnée. Puisque I'isolation TLPC
atteint -37,53 dB a la fréquence de 9,8 GHz, comme mentionné ci-dessus, la fréquence centrale du
circulateur est également choisie a 9,8 GHz. La hauteur du cylindre central en ferrite est calculée

pour étre de 8,13 mm avec le rayon R=4.7mm. [74]

11.5.3 Fonction du circulateur MPC:

Avant de valider expérimentalement le circulateur MPC, les propriétés externes du circulateur sont
simulées a une fréguence de 9,8 GHz par la méthode des éléments finis (ComsolMultiphysics).Le
champ magnétique continu externe Hy=2,55 x10> A / m est polarisé selon la direction z sur le pole
de ferrite. La région calculée est divisée en environ 112 000 cellules de grille et est entourée de
couches parfaitement adaptées (PML) avec une double épaisseur de constante de
réseau.L'isolation numérique et la perte d'insertion du circulateur sont illustrées a la figure 11.7. Au
centre de cette figure, les ports A, B et C représentent les trois ports du circulateur. Sous la
polarisation du champ magnétique externe, la direction de propagation de Il'onde
électromagnétique présente une déviation de 120 degrés pour obtenir une circulation a 120
degrés.Par conséquent, I'onde électromagnétique lancée depuis le port A est presque totalement

transmise au port B (le port de sortie) ; le port C est isolé.
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Figure 11.8:Isolation numérique et perte d'insertion du circulateur.

Les parametres caractéristiques externes du circulateur sont étudiés en changeant la fréquence de
I'onde électromagnétique incidente. Lorsque le signal est lancé depuis I'un des trois ports (Port A,
B et C), nous collectons I'énergie du signal au niveau des deux autres ports et calculons I'isolation
et la perte d'insertion du circulateur.Les variations de la perte d'insertion et de l'isolation en
fonction de la fréquence pour le circulateur MPC sont déja illustrées a la figure 11.8. A la
fréquence centrale de 9,8 GHz, l'isolement atteint -28,56 dB et la perte d'insertion n'est que de -
0,02 dB. Lorsque la fréquence diverge de la fréquence centrale, les caractéristiques de
transmission du circulateur se détériorent progressivement avec l'augmentation du décalage de

fréquence.

11.5.4 Circulateur 2D-MPCS en forme de Y :

Les expériences validées pour les circulateurs MPC sont divisées en deux étapes. Tout d'abord, le
PBG des TLPC sera confirmé expérimentalement, comme le montre la figure 11.9 (a). La méthode
d'essai détaillée a été décrite de maniére similaire dans, ce qui n'est pas répété ici. La figure 11.9
(b) montre la vue de dessus de I'échantillon du circulateur MPC.Ensuite, les montages
expérimentaux permettant de mesurer les caractéristiques de transmission du circulateur MPC sont
illustrés a la figure 11.9 (c) et (d).Le circulateur et lI'analyseur de réseau vectoriel sont reliés au
convertisseur coaxial par un connecteur SMA et un guide d'ondes. Sous l'action d'un aimant
permanent (NdFeB), les caractéristiques de transmission du circulateur MPC sont mesurées dans

la gamme de fréquences de 9,6 a 10 GHz, comme le montre la Figure 11.10. [22]
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Figure 11.9:(a) Montage expérimental pour mesurer le PBG des TLPC ; (b) vue de dessus du
circulateur MPC ; (c) montage expérimental pour mesurer les caractéristiques de transmission des
ports A et B du circulateur MPC ; (d) montage expérimental pour mesurer les caractéristiques de

transmission des ports A et C du circulateur MPC.
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Figure 11.10:Mesure de I'isolation et de la perte d'insertion du circulateur

57



Chapitre 11 : les circulateurs en cristaux photonique

Dans les expériences, le paramétre S21 représente la valeur logarithmique du rapport entre la
puissance de transmission du port 2 et la puissance d'entrée du port 1. De méme, S12 représente la
caractéristique de transmission du port 2 au port 1. Dans la mesure conventionnelle de I'analyseur

de réseau, les parametres S sont respectivement exprimés comme suit :
S,1=10 |Og (P21/P1) (“8)
S1»=10 |Og (P12/P2) (“9)

Ou P, et P, sont les puissances d'entrée du port 1 et du port 2. P,; est la puissance de transmission

du port 1 au port 2 et Py, est la puissance de transmission du port 2 au port 1.

Dans la figure 11.9(c), le port 1 et le port 2 de I'analyseur de réseau vectoriel sont connectés au
port A et au port B du circulateur. Lorsque la perte d'insertion du cable d'alimentation et de
I'adaptateur est ignorée, l'isolation aga et la perte d'insertion tga du circulateur sont exprimées

comme suit :
oga= S»1= 10 |Og (P21/P1) (“10)
A= S1o=10 |Og (PlZ/PZ) (“11)

Lorsque les ondes électromagnétiques lancées depuis le port A sont transmises au port B (le port
de sortie), le port C est isolé. L'isolation et la perte d'insertion mesurées du circulateur sont
présentées sur la figure 11.10. A la fréquence centrale de 9,83 GHz, la perte d'insertion mesurée
TBA est de -4,09 dB ; I'isolation du port C au port A est de -61,11 dB. Comme le montre la figure
11.10, la bande passante du circulateur est d'environ 105 MHz (a <-20 dB). Les résultats
expérimentaux sont en parfait accord avec les résultats numériques mentionneés ci-dessus. De plus,

I'isolation expérimentale optimale de -61,11 dB est meilleure que la valeur numérique.
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1.6 Applications en circulateurs:

11.6.1 Duplexeur :

Le circulateur peut étre utilisé comme duplexeur RF pour partager la méme antenne entre
I'émetteur et le récepteur, qui sont accordes sur des fréquences différentes. Cette configuration
permet des communications bidirectionnelles sur un seul canal. En utilisant un circulateur
pour le branchement, un seul filtre peu colteux est nécessaire a I'entrée du récepteur. Cela

permet de réduire le nombre de composants et les codts d'exploitation.

Comme le montre Figure 11.11., en reliant un émetteur au port 1, une antenne au port 2 et un
récepteur au port 3, une seule antenne est utilisée pour effectuer deux taches. Le signal émis
va directement au port de l'antenne et est isolé du récepteur. Tous les signaux recus de
I'antenne vont directement vers le récepteur et non vers I'émetteur en raison de la nature non

réciproque du circulateur. [74]

Transmitted Signal Transmitted Signal

AVAVAVA
;‘ Antenna }—

N

Circulator

£

Received Signal

Received Signal

Figure 11.11:Circulateur comme duplexeur RF

11.6.2 Isolation :

Pour les applications nécessitant une isolation plus élevée et une meilleure directivité, on
utilise un circulateur a double jonction. Un circulateur a double jonction est une combinaison
en série de deux circulateurs intégres dans un seul boitier. Comme le montre la Figure 11.12.,

un double circulateur construit possede 4 ports avec les configurations possibles suivantes :
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Dual Cireulator

Figure 11.12:Double circulateur

Le signal RF appliqué est forcé de circuler soit du (port 1 au port 2), soit du (port 3 au port 4),
tandis que les (ports 3 et 4) ou les (ports 1 et 2) sont respectivement terminés par des charges
externes adaptées. Lorsqu'il se déplace du (port 1 au port 2) ou du (port 3 au port 4), le signal
transmis traverse deux jonctions de ferrite. De cette facon, une isolation trés élevée est
obtenue entre I'entrée et la sortie. L'isolation typique obtenue avec un double circulateur est de
I'ordre de 40 a 50 dB. [75]

11.6.3 Amplificateur de réflexion :

Un amplificateur de réflexion est un type de circuit amplificateur hyperfréquence qui utilise
des diodes a resistance différentielle négative, ces diodes peuvent amplifier les signaux et
fonctionnent souvent mieux aux fréquences micro-ondes que les dispositifs a deux ports.
Cependant, comme la diode est un dispositif a un port (deux bornes), un composant non
réciprogue est nécessaire pour séparer le signal amplifié sortant du signal d'entrée entrant. En
utilisant un circulateur a 3 ports avec I'entrée du signal connectée a un port, la diode polarisée
connectée a un deuxiéme et la charge de sortie connectée au troisieme, la sortie et I'entrée

peuvent étre découplées.

11.6.4 Combiner :

Le circulateur peut également étre utilisé comme combinateur pour plus d'un émetteur, par
exemple pour des liaisons radio. La combinaison de liaisons radio s‘avere difficile lorsque la
fréquence est supérieure a 2 GHz [76]. Par exemple, pour une station comportant quatre
émetteurs et quatre récepteurs (voir la figure 11.13 (a)), une matrice de filtres haute fréquence

est utilisée pour former le combineur. Par exemple, pour une station comportant quatre
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émetteurs et quatre récepteurs (voir la figure 11.13 (a)), une matrice de filtres haute fréquence

est utilisée pour former le combineur.

La perte de chaque Iter conduit a une perte totale relativement élevée, surtout pour I'émetteur
1 et le recepteur 1. De plus, les filtres ne sont pas indépendants les uns des autres. le réglage
d'un filtre affecte les autres, ce qui rend la tache difficile. Si certains des Iters sont remplacés
par des circulateurs (voir la figure 11.13 (b)), les pertes peuvent étre réduites et nous pouvons

améliorer I'indépendance entre les lters lorsque I'accord est effectué [77].

(a) (b)

Figure 11.13:Combinaison de réseaux pour les liaisons radio : (a) solution basée sur des lters ;
(b) solution basée sur des circulateurs [78]

11.6.5 Quelque Domaines d'application :

Voici quelques domaines industriels desservis par les circulateurs :

* Télévision et radiodiffusion - Liaisons radio et réseaux de

télécommunication
* Industries de l'aviation et de la navigation - Equipement militaire et systémes radar

* Systémes de mesure en laboratoire - Chauffage industriel par micro-ondes.
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11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, comme nous venons de le voir, nous nous sommes intéressés aux

circulateurs, a son principe et a ses différentes topologies.

Les circulateurs sont caractérisés par leur matrice de paramétres S ou matrice de distribution,
dont les principales propriétés sont les pertes dans le sens de la transmission et I'isolation dans

l'autre sens (sens de blocage).

Un circulateur MPC 2D en forme de Y est congu et mesuré en utilisant un poteau de ferrite
Ni-Zn et des TLPC. Le TLPC formé par le réseau de tiges en céramique Al203 a un PBG de
9,77 ~ 9,91 GHz. La fréquence centrale du circulateur est déterminée par la hauteur et le
rayon du résonateur central en ferrite. Le circulateur MPC est d'abord développé dans la
gamme de fréquences de 9,83 GHz. Les excellentes performances du circulateur démontrent
que les MPC 2D sont une méthode réalisable pour développer des dispositifs non réciproques

dans les bandes micro-ondes et millimétriques.
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Chapitre 111 :[Présentation des résultats de simulation ]

Introduction :

La simulation par la méthode des éléments finis (FEM) est un outil informatique largement
utilisé dans de nombreux domaines tels que la physique, la mécanique, la thermique ou

I'électricité.

La simulation par éléments finis via COMSOL Multiphysics permet de prendre en compte
plusieurs paramétres physiques, tels que la densité du matériau, le déplacement des particules
et le potentiel électrique, lorsque des ondes acoustiques de surface se propagent le long de la
surface d'un matériau piezoélectrique donné.Nous avons d'abord commencé par des calculs et
des simulations sur une structure existante, afin de comparer les calculs (simulations) et les
expériences. Plusieurs configurations ont été testées et seule celle qui était en parfait accord

avec les résultats expérimentaux a été prise en compte.

Cette phase d'optimisation est cruciale car elle permet d'estimer la précision des simulations et
de valider le modeéle et la méthode avant de les utiliser pour simuler les réponses en fréquence

des nouvelles structures que I'on souhaite concevoir.

Dans ce chapitre, nous présentons brievement le logiciel de simulation COMSOL
Multiphysics, basé sur la méthode des éléments finis. Les structures optimisées seront ensuite
construites et testées afin de comparer les résultats expérimentaux avec les calculs théorigues.
[79][80]

I11.1 Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics :

COMSOL Multiphysics est un progiciel dédié a la modélisation par éléments finis et a la
simulation numérique de phénomeénes multiphysiques décrits par des systémes d'équations
différentielles partielles (EDP).Il s'agit d'un logiciel multiplateforme : Windows, Mac et
GNULinux. 1l possede une interface graphique et interactive permettant a l'utilisateur de
concevoir son modeéle en 1D, 2D ou 3D. C'est un outil avancé et puissant qui contient de
puissants solveurs permettant de traiter et de résoudre des problemes de physique, de
mécanique et de génie des procédés tout en arrivant rapidement au résultat. COMSOL permet
d'optimiser les solutions, de coupler et de résoudre simultanément des équations issues de
domaines multi-physiques.Un avantage trés important de COMSOL Multiphysics est qu'il
offre a I'utilisateur la possibilité de se concentrer sur le modéle et de ne pas passer du temps a

réesoudre des équations mathématiques qui nécessitent d'écrire plusieurs lignes de
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programmation.Les étapes du processus de modélisation sur ce logiciel, dont une vue de

I'interface graphique est présentée a la figure 50, se déroulent comme suit :

v
v

structures, transfert de chaleur...).

AN NN N NN

Construire le modele géométrique de I'appareil a étudier.

Construire le maillage de la structure.

Choisissez la dimension de la géométrie du modeéle (1D, 2D et 3D).

Choisir le domaine physique de I'étude (CA/CC, acoustique, mécanique des

Chaoisir le type d'étude pour le calcul (fréquence, temps, stationnaire, ...).

Définir les propriétés physiques des matériaux et les conditions aux limites.

Résoudre et afficher les résultats : Analyse des résultats et post-traitement.

Résoudre et afficher les résultats : Analyse des résultats et post-traitement.

Notons que ce logiciel permet la simulation de plusieurs domaines physiques en méme temps

et pour la méme étude [81] [82].

Accuei Définitions ~ Géomeétrie  Mat Physique  Maillage  Ftude  Résultats
- . e I Ondes électromagnétiques, domaine fréquentiel ~
A & Pj .
[} 41 Ajouter une physique
Constructeur

: Modele Paramétres
d'applications | "¢ -

Canstructeur de modéle e
F-CtEs . 3
4 @ Untitled.mph {root) [E Construire toute la séquence
4 (3 Dé
Label: Géométriel E
~ Unités
[] Mettre 3 I'échelle les variables lors du changement d'unités
Unité de longueur:
m o
Unité d'angle:
Degrés -
v Avancé
4 ~du Etudel
[0 Etape 1: Domaine spatial Tolérance de réparation par défaut:
{E Résultats Automatique 5

Reconstruction

automatique

mn

Développeur

W Construire le maillage | = Calculer
A Maillagel - ~nEtudel -

% Ajouter une étude

[ Ajouter un groupe de graphiques -

ET L

o

AT T

T T
-1 0.5 0 0.5

Messages
Y

Avancement Log Table

COMSOL Multiphysics 5.4.0.295
[24 juin 2021 03:44] Fichier ouvert: FAsimulation\avecdefautl.mph

Figure 111.1:Interface du logiciel COMSOL Multiphysics

111.2 Résultats des calculs et discussion :

[ Fenétres -

S Réinitialiser -

Ajouter un materiau
Ajout aux matériaux globaux

Ajouter au composant =

i Materi

&
[ Bibliothe

I3 Bibliothéq

¥ AC/DC

7 Batteries et piles 3
B Biothermique
B Matériaux de construction
Au Décharge 3 I'¢quilibre

V% Fluides

M MEMS

N Magnétique non-linéaire
If¢ Optique

* Piézoélectrique

X Piézorésistance

= RF

(2 Semi-conducteurs

%/l Thermo-électrique

Fi Matériaux

combustible

Le but de ce chapitre est de déterminer les caractéristiques de transmission d'une structure de

circulateur avec certaines specifications de charge. Pour la réalisation de circulateurs a

cristaux photoniques, nous nous intéressons aux guides pour la fabrication de coudes aigus ou

de fonctions circulatrices a haut débit de transmission. Concernant notre projet, I'étude porte

sur une structure photonique 2D constituée de batonnets de GaAs dans l'air.
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Dans notre simulation, nous avons choisi les parametres suivants :
a : L'espace entre le centre de deux motifs adjacents (a=0,55 pum).
K : le rayon normalisé de la tige (0.2)

r : le rayon des tiges (r=0.132)

111.2.1 Les guides d’ondes :

111.2.1.1 Cristal photonique 2D sans défaut :

e- Maille carrée :
L'étude porte sur une structure déconnectée en 2D constituée d'un réseau carré de tiges de
GaAs.La figure 111.2 illustre la structure d'un réseau CP-2D sans défaut a mailles carrées : le
nombre de motifs dans le réseau est égal a 225 tiges cylindriques (dans la direction x=15 tiges

et y=15 tiges). 2 illustre la structure d'un réseau CP-2D sans défaut a mailles carrées :

DUOUOUUUU0UUUUUQ0
D000 000O00QCO0O0Od
DOOOOCO0O0OOOO0OC
PDOOOOOOOOOOOC
0000000 CO0O0Od
DOOODOO0O0OOOO0COC
r—gooooooaooooﬁ—j
O000000000OO0
DOOCODOOOOOO0O0OO0OC
eNoNoNoNoNeNoNoNoNoNoRoN !
DO0OOO0O0O0O0O000OC
POOOQOOOOOOOOC
oNoNeNeNoNoNeNeRe RoNesNo N e

Figure 111.2:Représentation schématique d'un CP-2D déconnecté sans défaut de motif carré.

e La figure I11.2montre la cartographie du champ électrique Ez le long de la structure.

On remarque clairement I'absence du phénomene de guidage de I'onde électromagnétique.
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-

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

e La figure I11.4 illustre la réponse spectrale en termes de transmission en fonction de
lalongueur d'onde sur la plage [1,2, 1,8] um, ou nous enregistrons une transmission

quasi nulle.
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Figure 111.4:Réponse spectrale de transmission d'un CP-2D déconnecté sans carre.
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111.2.1.2 Cristal photonique 2D avec défaut :
En présentant un défaut linéaire (omission d'une ou plusieurs rangées de motifs élémentaires),
on peut orienter la lumiere dans une direction choisie. Celle-ci se propagera le long de ce

guide avec une fréquence appartenant a la bande interdite photonique du cristal.

Ces défauts linéaires, également appelés défauts étendus, peuvent servir de guides d'ondes. A
l'intérieur de ces défauts, des modes avec une fréquence appartenant au BIP peuvent
exister.Ces modes électromagnétiques associes aux guides d'ondes sont des modes confinés et
peuvent se propager le long du guide et avec des parois parfaitement réfléchissantes. De cette
maniére, on peut dévier le chemin de la lumiére. Le phénoméne de guidage est bien assuré

dans ce cas.

f- Guides d'ondes carrés a rangée unique basés sur une maille carrée CP-2D :

D OO0C0CO0O000000000C
o000 0000000000C
cCCoO0000000C0O0C0OO0OC
2000000000000 C
000000000000 O0C
o000 00000000O0C
o000 00000000O0C
o000 000000000O0C
o000 00000C0O00C0OO0C
000000000000 0C
OO0 00000000000C
OO0 0000000000O0C
OO0 0000000000O0C
DOoOOCO0o0O00 0000 00C0

(a=0.55, r=0.132, n=3.37)

Figure I11.5:Représentation schematique d'un CP-2D déconnecté avec défaut de motif carré.

e La figure I15 illustre la distribution du champ Ez le long de la structure ou la
propagation de l'onde électromagnétique injectée a l'entrée de la structure est
clairement observée. En effet, la lumiere suit le canal ou bien le défaut linéaire forme

par une seule rangée.
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Figure 111.6:Distribution du champ électrique Ez d'un guide d'ondes a une seule rangée basé

sur un maillage carré déconnecté CP-2D (la longueur d’onde 1.8 pm).

Global: (1) =

0.8 F7 T
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0.6 | -
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0.5F | -
0.45}1 I| -
0.4} |' .
0.35f |' -
0.3F |F"~ -
0.25 I
0.2} |' \ -
0.15F R -
0.1k
0.05 -/\\/\ -
| | | 1

1.2 1.4 1.6 1.8
lambda0 (pm)

Figure 111.7:Réponse spectrale en termes de transmission d'un guide d'ondes déconnecté basé

sur CP-2D.

La figure 111.7 montre la réponse spectrale en termes de transmission d'un guide

d'ondes a base de CP-2D a mailles carrées déconnectées obtenu par émission a une

seule rangée [1.2 um- 1.8 um].
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Selon la figure, on remarque que la réponse spectrale admet un maximum dans la bande de

longueur d'onde [1,52-1,53] um avec une puissance de 797,

On explique ces maximums par la présence du mode guidé sans perte qui existe a ces
longueurs d'onde. On conclut que l'introduction du défaut étendu ouvre une bande de

transmise a l'intérieur du guide d'onde.

111.2.2 Circulateur avec trois ports micro-ondes :

Pour analyser le circulateur MPC a trois ports, nous utilisons la méthode des éléments finis
pour calculer le systeme. La source lumineuse est lancée depuis I'un des trois ports, et nous
recueillons les signaux lumineux aux deux autres ports, c'est-a-dire au port de sortie et au port
isolé. En comparant les signaux collectés avec le signal d'entrée, la perte d'insertion et
I’isolation de ce circulateur, définis comme « 10 log(1/|Touf?) » et « 10 log(1/|Tiso?) », sont
calculés. Les symboles « Toy » €t « Tiso » désignent les coefficients de transmission pour le
port de sortie et le port isolé, respectivement. Dans les calculs suivants, le rayon des tiges
diélectriques de l'arriere-plan est fixé & r = 0.132 um. La transmission de lumiere calculée
dans une certaine gamme de fréquences est présentée a la figure 111.9 .Nous avons choisi un
matériau en ferrite pour les tiges magnéto-optiques. La permittivité relative de matériau ferrite
est donnée par er=12.9, et sa perméabilité relative prend la forme d'un tenseur de second rang

sous un champ magnétique continu appliqué dans la direction z [5].

My Tty 0
W= —jme  w Of(IN2)
0 0 1
\ 14+ w,(woticw) _ W
Ou: b= o) o] et M= (11.2,3)

(wo+ iaw)?— w?]
Avec : Wy = UgY HO et Wm = UoY MS (“|4,5)
Et:y=1.759x 10" C/kg et a=3x10" et Ms=2.39x 10°A/m

Tout d'abord, le rayon des quatre tiges de ferrite est optimisé pour obtenir un coude de
lumiére a haute efficacité de 120" en étudiant les transmissions de lumiére des ports 1 a 2 (cas
I) et des ports 2 a 3 (cas Il). Dans les deux cas, la cavité a couplage latéral a peu d'influence

sur eux. Pour différents R, la perte d'insertion et I'isolation sont calculees par balayage de la
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fréquence normalisee. Les valeurs obtenues La perte d'insertion la plus faible et l'isolation la

plus élevée obtenues sont représentées pour différents R, comme le montre la figure 111.8.

nott 2

fernte

port 1 y

port 3

Figure 111.8:Représentation schématique d'un circulateur micro-ondes a trois ports.

Apres avoir choisi la fréquence de fonctionnement comme ® = 0,4132(2nc/a), nous ajustons
les parametres de la cavité a couplage latéral pour optimiser la transmission de la lumiére des

ports 3 a1 (cas IlI).

T = j(wfes_l)fél (111.6)
ou . .
(w(:es 1) I Qo : 2Qe

1

2
Rout= T 3iu — (l1.7)
J Wres IQOIZQe

Ou s est la fréquence de résonance de la cavité a couplage latéral, Q, est le facteur de
qualité di aux pertes intrinseques et Q. est le facteur de qualité lié au couplage entre la cavité
et le guide d'ondes.D'aprés les équations (2) et (3), nous pouvons trouver que lorsque les
conditions de ® = mps et Qe>>Q, sont satisfaites, le coefficient de transmission Ty est
beaucoup plus grand que le coefficient de réflexion Rqy.Selon l'analyse ci-dessus, afin

d'obtenir une transmission de lumiére a haute efficacité pour le cas Ill, la fréquence du
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résonateur de la cavité a couplage latéral doit étre modulée pour étre ® = 0,4132(2nc/a) et une

tres grande valeur de Qe/Qo est nécessaire.

(a) (b)

Port1

(c)

Figure 111.9:Distributions du champ électrique Ez dans le circulateur MPC fonctionnant a la
fréquence de ® = 0,4132(2nc/a) pour une lumicre d'entrée lancée. (a) depuis le port 1, (b) du
port 2, et (c) du port 3.
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Figure 111.10:Présentation de Paramétre S en fonction de la fréquence, (a) depuis le port 1,
(b) du port 2, et (c) du port 3.

La perte d'insertion correspondante du circulateur est de0.15 dB, et les isolations pour les

différents ports isolés sont de 24.5 dB pour le port 2, 28.2 dB pour le port 3, comme le

montrent les trois figures en médaillon figure 111.10.

111.2.3 Circulateur a cristaux photoniques a 4 ports :
Nous présentons un circulateur optique a quatre ports basés sur des cristaux photoniques a
réseau carré bidimensionnel rapporté. Il est simple en dehors de son cadre sommaire. La

structure géomeétrique cristalline du circulateur permet des transmissions non réciproques a
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90° d'ondes electromagnetiques avec des faibles pertes d'insertion et des niveaux d'isolation
élevés grace a la technologie des cristaux magnéto-optiques figure 60.Aussi, en comparaison
modeles antérieurs, le circulateur a quatre ports proposés utilise une structure cristalline
bidimensionnelle a réseau carré avec une section de ferrite cylindrique de I'angle de Faraday
n/4.1ci, les cristaux photoniques bidimensionnels a réseau carré b avec un rayon de r= 0,132
um, et un indice de réfraction de n = 3,37, est utilisé comme guide d'ondes de cristaux
photoniques, qui est intégré dans l'air de I'indice de réfraction 1.La méthode des éléments finis

est utilisée pour ce milieu anisotrope afin d'obtenir les éléments tenseurs dans cette

simulation.
D000 00 o D00 0o
D OO0 C0O0O0 OCO0OO0O000C
0 000000 OO0 O0OO0O00C
0 000000 OO0 00C
0000000 QOO0 00C
OO0 0000 D000 00C
DO O0O0000 000 C0O0O0C
o( o
D 000000000000 OC
0 C O 0000 000000 C
o O0O00C0OO0 OO0 O000CC
0000000 OO0 00C
0 000000 OO0 00C
0000000 QOO0 00C
SNONANENANENS OO OO0 00

Figure 111.11:Schéma de principe du circulateur proposé avec quatre cristaux de ferrite
uniformes enchéssés dans l'air.

Les milieux gyroélectriques et gyromagnétiques possedent une permittivité diélectrique et une
perméabilité magnétique tensorielles, qui seront traitées séparément. Un matériau de ferrite
entierement magnétisé sous un champ magnétique statique externe est appelé un matériau
gyromagnétique. Une onde électrique transversale (TE) (Ex = Ey = 0, Ez # 0) est donnée en

entrée [91]

Le tenseur de perméabilité pour I'onde TE dans la structure PC doit é&tre incorporé avec un
milieu anisotrope effectif, ayant une valeur scalaire. Le milieu anisotrope est concu a l'aide de

I'éelément off-diagonal 'k’ et de I'éléement on-diagonal 'w' du tenseur de perméabilité. Le
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tenseur de perméabilité du matériau gyromagnétique, qui est magnetisé par un champ

magnétique externe, peut étre caractérisé par la matrice suivante :

u jk 0
=] 0w 0 |(111.8)
0 0 u
Les éléments tensoriels |, et k sont donnés par les équations suivantes [90] :
#r=#0(1+xxx) (|||9)
k=-j UoXxx (111.10)
X = WoWm (a)% —w2)+a)0wmw2a2 . aAwwny (a)(2)+a)2(1+a2)) (||| 11)
Xx (wo—w?(1+a?))24+4 wyw?a? (wo—w?(1+a?))2+4 wyw?a? '
. = 200w, wla b9 @m (w§—w?(1+a?)) (111.12)
XY (wo—w?(1+a?))2+4 wow?a? J (wo—w?(1+a?))24+4 wyw?a? '

Les éléments tensoriels sont minimisés comme suit

W= Wo [1+ wp (wot i a w)]/ [(wy + i@ w)?-w?]  (111.13)

k= po(wy, o)/ [(wy + iaw)?+ w?] (111.14)
Ici, les fréquences de résonance sont :

wo=7Y Ho (111.15)

wy=y Mg (111.16)

Ou Hp= 4 x 107 H m-1 est la perméabilité du vide, Y est le rapport gyromagnétique
(1,759x107 C kg-1), &-=12.9 est la permittivité relative, o = 2xf est la fréquence angulaire

du signal lumineux d'entrée excité, =3 x 10~ est le facteur d'amortissement,

Ms =2,39 x 105 est la magnétisation de saturation, ¢ =3 x 108 m s-1 est la vitesse de la

lumiere et Hp=3,05 x 105 A m-1 est le champ magnétique externe applique [92].
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Chapitre 111 :[Présentation des résultats de simulation]

Port 2 Por2

Port 1 Port3 Fortl ort 3
Port 4 Port 4
(@)( (b)
Port 2 Port 2
Port 1 ort 3P0l‘t 1 Port 3

Port 4

Port 4
() (d)
Figure 111.12:Modeles de champ électrique du circulateur. (a)-(d) Les modéles de champ
électrique a la fréquence normalisée sous le champ magnétique sont excités aux ports 1, 2, 3
et 4.

Sous l'influence du champ magnétique externe, les diagrammes de champ électrique de
I'entrée excitée individuellement aux ports 1, 2, 3 et 4 sont présentés sur les figures 111.12. (a)-
(d), respectivement.

Les parametres S du circulateur a quatre ports pour I'excitation des ondes électromagnétiques
au port 1 sont calculés et tracés, comme dans les figures 111.13. (a)-(d).
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Chapitre 111 :[Présentation des résultats de simulation]

Ici, la composante S21 affiche un niveau élevé de puissance transmise et d'autres paramétres
montrent la faible quantité de réflexion de la lumiere. Les résultats avec les paramétres S
désignent que la transmission maximale et la réflexion minimale entre les ports sont obtenus

pour la fréquence de fonctionnement de 0,4151(2nc/a). [93]
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Chapitre 111 :[Présentation des résultats de simulation]
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Figure 111.13:Présentation de Parameétre S en fonction de la fréquence pour les ports 1,2,3, 4.

Les paramétres S, qui contiennent I'information des ondes lumineuses transmises et réfléchies
sont conceptuellement analyseés et calculés. Ce dispositif est plus compact et peut étre utilisé
pour réaliser des fonctions de séparation et d'isolation contrélables dans les circuits optiques.
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Chapitre 111 :[Présentation des résultats de simulation]

» L’excitation au niveau de port 1 :
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» L’excitation au niveau de port 2 :
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» L’excitation au niveau de port 3 :
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Chapitre 111 :[Présentation des résultats de simulation]

» L’excitation au niveau de port 4 :

—514 |-
—524|-
—534|.

1.45 1.46

111.3Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation par le logiciel COMSOL
de différents composants optiques basés sur des CP-2D planaires déconnectés gravés sur
GaAs.

Nous avons tout d'abord réalisé des guides d'ondes a maille carrée W1KA et W3KA, puis
nous avons conclu que l'introduction de défauts étendus assure un bon guidage de la lumiere

au sein de ses structures.

Pour terminer, nous avons congu plusieurs circulateurs bases sur des cristaux photoniques 2D
(3 ports et 4 ports), et simulé les différents résultats montrant que la position des longueurs
d'onde dépend des valeurs du rayon relatif R de I'anneau intérieur. Par conséquent, en faisant
varier le rayon, nous pouvons atteindre n'importe quelle fréquence située dans la bande

interdite photonique.
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Conclusion general

Conclusion genérale

Notre travail concerne la conception et I'étude d'un circulateur optique basé sur des guides

d'ondes bidimensionnels, en utilisant le logiciel COMSOL.

Pour cela, nous avons d'abord présenté les concepts généraux sur les cristaux photoniques.
Apres les définitions et I'historique des premiers cristaux photoniques, nous avons décrit les
différents types de cristaux photoniques. Puis nous avons cité leurs propriétés physiques et
géomeétriques et les notions de bandes photoniques. Les notions de bandes photoniques
nécessitent de prendre en compte le principe de la zone de Brillouin irréductible et leurs
diagrammes de bandes issus de I'étude de la zone de Brillouin irréductible afin d'introduire les
conditions de défauts dans les mécanismes de propagation des ondes optiques. L'utilisation
d'un défaut dans les structures périodiques, qu'il soit linéaire ou local, va modifier le
fonctionnement de la structure a cette fréquence puisqu'un seul mode peut se propager. Ces
cristaux photoniques représentent une plateforme extrémement intéressante pour les futures

optiques intégrées miniatures car ils possedent les qualités de confinement requises.

Le second chapitre est consacré a les circulateurs a cristaux photoniques. Tout d'abord, nous
avons présenté les Principales caractéristiques d'un circulateur comme : l'isolation, la perte
d'insertion, la bande passante... Aprés on a cité les types de circulateurs. De plus, nous avons
représenté le Principe de fonctionnement d’un circulateur et comment Le circulateur se
caractérise par sa matrice de parametres S ou matrice de dispersion. Ensuite, nous avons
expliqué la Conception du circulateur MPC et la structure de bande de mot TE par PCS. La
derniére partie présente également quelques applications en circulateurs, notamment le

Duplexeur, les isolateurs, I’amplificateur de réflexion et le combiner.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié les Cristaux photoniques déconnectés planaires
2D gravés sur GaAs. Nous avons d'abord présenté les structures a mailles carrées avec et sans
défaut. Avec le logiciel ComsolMultiphysics, nous avons congu et simulé deux topologies
différentes de circulateurs basés sur des cristaux photoniques et micro-ondes bidimensionnels.

Le circulateur proposé a une structure essentiellement basée sur des guides d'ondes.
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