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Résumé

Les cristaux photoniques (CPs) offrent de nouvelles possibilités pour la conception de
dispositifs optiques et hautement controlables. Sont des structures congues avec un arrangement
périodique de matériaux ayant des indices de réfraction différent. Elles peuvent avoir une périodicité
en 1D, 2D ou 3D. ces structures ont une zone de fréquence interdite pour la propagation des ondes
lumineuses qui est appelée bande interdite photonique. C’est notamment Cette propriété qui les rend
intéressants pour de nombreuses applications dans le domaine de 1’optoélectronique et les
télécommunications optiques. Comparés aux dispositifs optiques conventionnels, les dispositifs
optiques a base de (CPs) ont suscité un grand engouement en raison de leurs compacités par rapport
aux dispositifs classiques, a leur vitesse d’opération élevée et a leur confinement. Les filtres sélectifs
optiques comptent parmi les composants les plus importants des systemes de télécommunication. Ils
permettent d’extraire une longueur d’onde précise d’un canal particulier dans un flux de données.
Dans ce travail, nous avons proposé de nouvelles structures de filtres a extraction a base de (CPs)
dans une structure déconnectée constituée de tiges diélectriques plongées dans I’air dans un réseau
carré ; en s’appuyant sur le couplage entre les résonateurs en anneaux et les guides d’onde. Les
caractéristiques de ces filtres ont été étudiées par simulation en utilisant la méthode numérique FEM.
Le but visé est de concevoir des portes logiques OR et XOR tout optique en se basant sur le savoir-
faire de 1’optimisation des filtres étudiés. Dans un dernier temps, nous avons utilisé le méme
résonateur en remplacant les piliers autour du noyau de I’anneau par des tiges non linéaires ; nous
avons exposé la simulation d’un simple commutateur tout-optique exploitant le processus du décalage

de la BIP, dans une structure bidimensionnelle a effet Kerr.

Mots clés : Cristaux photoniques bidimensionnels, résonateurs annulaires, commutateur, porte

logique OR et XOR., effet Kerr, non linéarité.



Abstract

Photonic crystals (Phc) offer new possibilities for the design of optical and highly controllable
devices. Are structure designed with a periodic arrangement of materials with different refractive
indices. They can have a periodicity in 1D, 2D or 3D. These structures have a forbidden frequency
zone for the propagation of light waves which is called the photonic forbidden band. It is in particular
this property that makes them interesting for many applications in the field of optoelectronics and
optical telecommunications. Compared to conventional optical devices, optical devices based on
(Phc) have aroused great popularly due to their compactness compared to conventional devices, their
high operating speed and their confinement. Most important components of telecommunication
systems. They allow a precise wavelength to be extracted from a particular channel in data stream. In
this work, we proposed novel structures of extraction filters based on (Phc) based on the coupling
between ring resonator and waveguides. The characteristics of these filters were studied by simulation
using FEM numerical method. The aim is to design all-optical OR and XOR logic gates based on the
know-how of optimizing the filters studied._Finally, we used the same resonator, replacing the pillars
around the ring core with non-linear rods; we presented the simulation of a simple all-optical switch
exploiting the BIP shift process, in a two-dimensional Kerr effect structure.

Keywords: Two dimensional photonic crystals, ring resonator, switch, OR and XOR logic gate, Kerr

effect, non-linearity.
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Liste des abréviations

Dans ce manuscrit nous avons utilisée quelques abréviations dont nous rappelons la
signification ci-dessous.
a: Période du cristal photonique.
BIP: Bande Interdite Photonique.
c: Célerité de la lumiére dans le vide.
CP: Cristal Photonique.
CFD: Channel-Drop Filter.
CPs: Cristaux photoniques.
f: Facteur de remplissage.
FEM: Méthode des eléments finis.
GaAs: Arsenic de Gallium.

G : Vecteur du réseau réciproque.

| :Intensité.

k: Vecteur d’onde.

n: Indice de réfraction.

MEB: Microscope Electronique a Balayage.
NCA : nano-cavités annulaires.

Q: Facteur de qualité.

r: Rayon d’inclusion.

r/a: Rayon normalisé d’inclusion.

PCRR: Photonic Crystal Ring Resonateur.
PBG: Photonic Band Gap.

PML.: Perfectly Matched Layer.

PWE: Plane Wave Expansion.

PCRR: Photonic Crystal Ring Resonateur.
PBG: Photonic Band Gap.

PML.: Perfectly Matched Layer.



PWE: Plane Wave Expansion.

W;KA: guides d’ondes mono-rangées.
RAQC : résonateur en anneau quasi-carré.
TE: Transverse Electrique.

TM: Transverse Magnétique.

WKA: guides d’ondes mono-rangeées.

A Longueur d'onde.

g: Permittiviteé diélectrique.

& :est la susceptibilité du matériau.

p: Perméabilité magnétique.

®: Opérateur Hermitien.



Liste de figures

Figure 1-1: Les différentes classes de cristaux photoniques : 1D, 2D et 3D [11].

Figure 1-2:Schéma d'un cristal photonique unidimensionnel constitué d'un empilement périodique de
couches diélectriques de période d.

Figure 1-3:(a) Schéma d'une couche CP 2D de type trou constituée de cylindres a faible indice de
réfraction dans une couche a indice élevé. (b) Image au microscope électronique a balayage (MEB)
d'un CP de type trou fabrique dans une plaque de silicium (Réf. [13]). (c) Schéma d'un CP 2D de type
tige constitué de cylindres a indice de réfraction élevé dans un arriére-plan a faible indice. (d) Image
MEB d'un CP de type tige fabriqué formé par des tiges de GaAs sur une couche d'oxyde d'aluminium
a faible indice (Réf. [14]).

Figure 1-4:Un exemple d'une structure de CPh 3D «tas de bois» connue pour présenter une bande
interdite photonique compléte. (a) Schéma d'un CPh «tas de bois idéal». (b) Image MBE d'une
véritable structure de tas de bois 3D fabriquée en silicium (& partir de la réfé [21])

Figure 1-5:(a) et (d): Diagrammes de réseaux CPh carrés et triangulaires dans I'espace réel genérés
par les vecteurs de base e2 et e2. (b) et (e): les réseaux réciproques correspondants et les vecteurs de
base bl et b2. Les limites des premieres zones Brillouin sont indiquées par les lignes pointillées. (c)
et (f): Représentation des premieres zones de Brillouin et de la région irréductible (triangles blancs)
des deux réseaux.

Figure 1-6: (a) Surfaces de bande TM pour un CP 2D de type tige de réseau carré avec les parametres
définis dans le texte. (b) Tracé de contour équifréquence pour la deuxieme bande en (a). (c)
Diagramme de bande pour la méme structure montrant les modes TE et TM en bordure de la zone de
Brillouin irréductible. (d) Diagramme de bande pour le cristal photonique de type trou triangulaire
2D avec les parametres définis dans le texte[41.42]

Figure 1-7 : Diagramme de surface de bande montrant les quatre premieres bandes du CPh de type
trou considéré dans la section 1.5.3, mais avec une couche finie de hauteur 0,4d entourée d'air, comme
sur la Figure 1.5-2 (d). La surface blanche centrée en I' représente le cone lumineux. Les modes a
I'extérieur du cOne sont guidés dans la couche, tandis que ceux a l'intérieur du cdne peuvent rayonner
dans la gaine.

Figure 1-8: (a) Diagramme de bande d'une couche CP de type trou avec les mémes parameétres que
sur la Figure 1.5-2(d) et une hauteur de couche de 0,4 d. Le revétement au-dessus et au-dessous de la
couche est de l'air. (b) Diagramme de bande d'un CP de type tige avec les mémes parameétres que dans
les Figure 1.5-2 () - (c) ou les cylindres de hauteur 1,5 d entourés au-dessus et au-dessous d'une gaine
de silice.

Figure 1-9: (a) Courbes de dispersion pour un guide d'ondes formé dans le réseau triangulaire CPh de
la section 1.5.3 en supprimant une ligne de cylindres le long de la direction I'- K. Deux modes de
guide d'ondes existent dans la bande interdite: un mode de symétri paire (courbe pleine) et un mode
de symetrie impaire (courbe en pointillés). Les distributions de champ Hz des modes pair et impair
sont indiquées en (b) et (c) respectivement pour k = w / d, illustrant clairement la différence de
symeétrie.

Vi



Figure 1-10 : Schémas montrant trois géométries différentes de coupleur add / drop. (a) et (b) Deux
méthodes alternatives pour les guides d'ondes couplés a cavité dans le plan. (c) Filtre de chute de
canal hors plan.

Figure. 11-1. Non-linéaire ring résonateur.

Figure. 11-2. Les spectres de sorties de résonateur.

Figure. 11-3. La structure de port logique AND.

Figure. 11-4. Distribution du champ optique pour les différents états de porte AND
Figure. 11-5. Le port logique NAND proposé.

Figure. 11-6. La structure finale de port XOR/XNOR

Figure. 11-7. Distribution de champ optique des états de fonctionnement de XOR/XNOR
Figure. 11-8. Port logique OR.

Figure. 11-9. Distribution de champ optique dans le port

Figure. 11-10. La structure proposée de port logique NOR.

Figure. 11-11. Distribution de champ optique de port NOR Fig. Il - 11.

Figure I11. 1: Diagramme de bandes

Figure 11. 2: Structure périodique 2D déconnectée

Figure 111. 3: Représentation de la structure carrée sans defaut

Figure 111. 4 : Réponse spectrale de la transmission et la réflexion

Figure 111. 5 : Distribution du champ électrique d’une structure CP carrée sans défaut pour différents
longueurs d’ondes en mode TE: (a) pour A=1.553 um et (b) pour A= 1.302um.(c)pour A= 1.634 um.

Figure I11. 6: Schéma d'un guide d'onde W1KA défini dans un réseau dimensionnel
Figure 111.7 : Représentation du GuideW1 A dans une structure carrée
Figure 111. 8: La réponse spectrale en transmission et en réflexion du guide mono-rangée.

Figure 111.9: Répartition du champ électrique d’une structure CP carrée avec défaut pour différents
longueurs d’ondes

Figure 111.10 La conception schématique du RAQC-NCA a =640 nm, r =120.32 nm rin = 151.3 nm,
a (NRC) =551.36 nm, (NRC) = 130.34 nm, d = 1608.36 nm, | = 116nm

Figure 111.11 : spectre de transmission du filtre aux ports B et C.
Figure 111.12. Distribution du champ électrique (a) 2 = 1.553 um (la résonance)

(b) A =1.556 um (hors -resonance).

vii



Figure 111.13 : Les spectres de transmission du filtre au port C pour différentes valeurs de n.
Figure 111.14 : La variation du facteur de qualité en fonction de I’indice de refraction.
Figure 111.15 : Les spectres de transmission du filtre au port C pour différentes valeurs de r.
Figure 111.16: La variation du facteur de qualité en fonction de r/a.

Figure 111.17 : Les spectres de transmission du filtre au port C pour différentes valeurs de a.
Figure 111.18: La variation du facteur de qualité en fonction de a.

Figure 111.19 La conception schématique du filtre ultra sélectif. Les paramétres sont donnés par:
a =640 nm, r = 120.32 nm rir = 151.3 nm, anrc = 551.36 nm, rnrec = 130.34 nm, d = 1608.36 nm,
| =1169.61 nm

Figure 111.20: Le spectre de transmission du filtre présenté sur la figure 111.19.

Figure 111.21.Répartition du champ électrique

Figure 111.22 La conception schématique de la porte OR n=23.28,r =0.188 x a et a = 640 nm.
Figure 111.23. Répartition du champ électrique (a) 1OR0=1. (b)) OOR1=1.(c) 1OR1=1.
Figure 111.24 La conception schématique de la porte OR

Figure 111.25. Répartition du champ électrique (a) 190 =1. (b) 0p1=1.(c) 1p1 =0

Figure II1.26 : Schéma d’une structure a base CPs-2D de tiges présentant un effet non-linéaire en
GaAs.

Figure 111.27 : Schéma du guide mono-rangé proposé a base CPs-2D de tiges présentant un effet non-
linéaire en GaAs.

Figure 111.28: Spectre de transmission du guide mono-rangée excité par une faible intensité
1=0.5KW/um?.

Figure 111.29: Spectre de transmission du guide mono-rangée excité par une forte intensité
| =1KW/um?,

Figure 111.30 : cartographie du champ E; pour (a) : | = 0.5KW/um?, (b) : I = 1KW/pm?
Figure 111.31 : Schéma du commutateur tout optique propose.

Figure 111.32: Spectre de transmission du commutateur présenté dans la figure 111.26.
Figure 111.33: Schéma du commutateur tout-optique proposé.

Figure 111.34: Spectre de transmission du commutateur tout-optique excité par deux intensités
différentes | =0.5KW/um2 et | = 1kW/um2.

Figure I11. 35 Distribution du champ électrique du commutateur tout-optique avec 1=0.5KW/um?

Figure 111. 36: Distribution du champ électrique du commutateur tout-optique avec 1 kW/um?

viii



SOMAIRE

DEDICAGCES ... [
REMERCIEMENTS .. .o i
LISTE DES ABREVIATIONS ..o \Y%
LISTE DE FIGURES. ...t Vi
SOMAIRE ...t nr e IX
INTRODUCTION GENERALE ... 1

CHAPITRE I: Généralités sur les cristaux photoniques

0 {01 oo L3 o 4 o) USROS 6
1.2 Cristaux photoniques unidimensionNElS............cccvoeiiiiicic i 7
1.3 Cristaux photoniques bidimenSIONNEIS..........cccveiieii e 9
1.4 Cristaux photoniques tridimensionNElS ...........ccccoveiiiiiiieie e 10
I.5  Structure de bande et modes Bloch des cristaux photoniques 2D..........cccccccveveiieennen. 12
1.5.1 Calcul de la structure de DaNde...........ccoevevieieiieiiee e 12
.52 MOGES TE B TIM ..ottt sttt e e nne s 15
1.5.3 Structures de bande des réseaux carrés et triangulaires.............cocooevevnenenrennen, 15
1.6  Substrats de cristal PNOtONIQUE..........ccoiiiiiiiiece e 18
1.6.1  La ligne TUMINEUSE ......ccoeiuieiieiie ettt et nne s 18
1.6.2 Couches de cristal photonique de type troU.........cccoeveiieieeiiiie e 20
1.6.3 Couche de cristal photonique de type tige........coevveieiieiieie e 21
1.7 CPs avec défaut: cavités et guides d'ONdES..........cccviveiieiieie i 22
A O Y | (- SO RORS 23
1.7.2 GUIAES Q'ONUES.....ceeeeieie ettt esreeneeneesreeneeaneenneas 24
1.7.3  FIItreS @dd/OrOP. ......ooeiiiiiiieeie e 26
1= T o 0] 01 [ o PSSP 27
RETEIENCE: ..ttt ettt e b et e s e s e ettt e nae et e reere e eneenns 29

CHAPITRE II: Les cristaux photoniques non-linéaire : application a la conception des

ports logiques

R {0 T 11 T 4 ) o R PS 34
[1.2  La non-linéarité dans les cristaux photoniqQUES ...........ccooviiriiiiieieie e, 34
11.2.1 Polarisation NON HNBAITE .........cceiiiiiieieieee e 35
11.2.2 Optique non linéaire du SECONM OFArE........ceccueiieiieieceece e 36
11.2.3 Optique non linéaire du troiSIEME OFAre........cecveiveiieiiece e 37



1.3 Les ports logiques a base de CPs noNn HNEAITe :..........cooeiviiieiniii e, 39
11.3.1 Porte logique AND/NAND tout-optique en CPS : ......cccooiiieieiieiee e 40
11.3.2 Port logique XOR/XNOR tout-optique €N CPS..........cooviiiieieieieiseseseeeeeee 45
11.3.3 Port logique OR/NOR tout-optique €N CPS : ......cooveiiiieieeesie e 48

1.4 CONCIUSTON ...ttt bbbttt bbb 51

RETEIEINCES ..ttt b bbbttt bbbt 52

TTLL INEFOTUCTION Lttt ettt bbb 55
1.2 Etude de 12 SETUCLUIE .......oouiiiiiiieiieie et st 55
11.2.1 Criteres de SEIECLION ......cvcieiee e 55
111.2.2 Parametres de la Structure EtUAIEE ........ocvevevieiece e 56
111.2.3 Etude de diagramme de dispersion des cristaux photoniques 2D ...........c.ccccveuee. 57
[11.2.4 Etude des structures bidimensionnelles sans défaut............cc.ccocvvriiiiininennenen, 58
[11.2.5 Structure d’un guide MONO-TANGEE ..........cerviiriiriiieireeeeee e 61

I11.2.6 Résonateur en anneau quasi carré (RAQC) avec nano-cavités annulaires (NCA) 63

I11.2.7 Parametres affectant les caractéristiques du filtre ..o, 67
1.3 APPLICATIONS . ...ttt sttt sttt ane s 72
111.3.1 Résonateur @ doubIe aNNEAU ...........cccviiiieieiee e 73
11.3.2 POITE OR ..ottt ettt et e e nte e sae e e beesree s 76
[11.3.3 POITE XOR ...ttt sttt ettt et e et e e sneeanbeennee s 78
I11.4 Commutateur tout-optique congu en cristaux photoniques non- linéaires.................... 81
I11.4.1 Etude de I’effet de I’intensité : cas d’un guide d’onde..........ccocvevviiiiniiiiicnnnnn 81
111.4.2 Description du commutateur tout-optique proposé a base d’un résonateur en anneau
............................................................................................................................... 84

TS CONCIUSTON ...ttt ettt st st r e e e 88
REFERENGCES ...ttt s ettt ettt e ettt se b neneens 90
CONCLUSION GENERALE ...ttt 93
AANINEXE ...ttt ettt ekt R e R bt Rtk bt e R bt e R b e e e bb e e e bn e e ebr e e nnre s 95



Introduction générale

Controler la propagation de la lumicre a I’échelle nanométrique, tel est 1’objectif de la
photonique, une branche récente et prometteuse de la nano-optique. L’élément de base est le
cristal photonique. Au cours de cette décennie, les cristaux photoniques (CPs) également
connus sous le nom de structures a bandes interdites photoniques « BIPs en francais et Photonic
Band Gap: PBG en anglais » ont suscité un intérét important dans la communauté scientifique.
Cet intérét pour ces matériaux est di au fait qu’ils possédent des propriétés optiques uniques.
Ils constituent a I’heure actuelle une nouvelle classe de matériaux artificiels, découverts pour
la premiére fois Yablonovitch [1] et John [2] a la fin des années 80.11 faut noter qu’afin de
contréler la lumiére, des structures périodigues unidimensionnelles tels que les miroirs de Bragg

ont été utilisés bien avant cette proposition.

Les cristaux photoniques sont des nanostructures composées de matériaux hétérogénes
artificiels ou naturels, présentant une variation périodique de leur indice de réfraction de I’ordre
de la longueur d’onde de la lumiere dans une ou plusieurs directions de ’espace. Ces cristaux
photoniques interdisent la propagation des ondes lumineuses dans une gamme de fréquence
située a l’intérieur d’une bande appelée bande interdite. Pour ces longueurs d’onde, le cristal
réfléchit totalement la lumiére, cette propriété les rend intéressants pour de nombreuses

applications en optique intégrée [3- 6].

La modification de la périodicité de I’indice de réfraction réalisée par I’insertion de
défauts (ponctuel ou linéaire ou les deux) a I’intérieur de ces nanostructures permet le control
du flux de la lumiere, Les modes ayants des fréquences appartenant a la bande interdite peuvent

apparaitre grace a ces défauts.

A L’image des électrons dans les semi-conducteurs, les photons sont répartis dans les
CPs en bandes de transmission séparées par des bandes d'énergies interdites. Cette analogie
permet d'envisager l'utilisation des cristaux photoniques pour stocker, localiser, filtrer ou bien

guider la lumiére.

Les CPs sont trés prometteurs pour la réalisation de composants optiques planaires
compacts et originaux. ls représentent une plate-forme extrémement intéressante pour la future

optique intégrée miniature car ils ont les qualités de confinement requises.



Ce travail s’appuie sur la conception de filtres a extraction (Channel drop filters, CDfs)
basés sur le couplage entre les guides d’onde et les résonateurs en anneaux & cristaux
photoniques (PCRRs). Nous allons proposer un filtre a résonateur en anneau quasi carré
(RAQC) avec nano-cavités annulaires (NCA) simulé dans la gamme de la longueur d’onde
proche infrarouge a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Ces filtres seront congus sur un

réseau carré a base de CPs en moyen de tiges GaAs plongés dans l'air.

En s’appuyant sur la méthode des eléments finis FEM 2D comme outil numérique dans
la résolution des équations de Maxwell relatives a la propagation du champ électromagnétique
dans les CPs, on aboutit aux réponses spectrales et a la répartition du champ électromagnétique.
Les résultats obtenus ont permis de valider I'efficacité de la méthode proposée et I'applicabilité

de ces dispositifs pour le traitement de I’information dans 1’optique intégrée.

Nous allons ensuite analyser I’effet de différents parametres physiques et géométriques
sur les caractéristiques de ces filtres. La faisabilité de CDFs accordables utilisant des PCRRs
s’est avérée possible, ce qui est certainement trés avantageux pour de nombreuses applications

dans les réseaux de communication optique.
Ce travail a été partagé en quatre parties :

Le premier chapitre est consacré pour une description générale des cristaux photoniques.
Dans lequel, nous donnerons quelques concepts de base sur les CPs, leurs caractéristiques
géomeétriques et les différentes familles. Nous étudierons par la suite la notion de bande interdite
photonique et la carte des bandes. Nous aborderons par la suite les techniques de modélisation
et les principes de défaut ponctuels et étendus qui existent aux niveaux des CPs. Nous

acheverons ce chapitre par quelques applications de cristaux photoniques bidimensionnels.

Dans le deuxieme chapitre, nous expliquerons comment ces matériaux peuvent acqueérir
un comportement non-linéaire sous 1’effet d’un champ intense. Nous acheverons cette partie
par un bref état de I’art sur la commutation tout-optique dans les CPs a effet Kerr ou nous
détaillerons les mécanismes de cette derniére et ces applications ainsi qu’une présentation de

quelques travaux sur les commutateurs tout-optiques dans la littérature [7-8].



Au troisieme chapitre, une démonstration détaillée des étapes de conception par
simulation d’un commutateur tout-optique est représentée. Dans un premier temps, nous allons
modéliser le comportement des filtres Channel-drop basés sur 1’assemblage entre des
résonateurs en anneaux et des guides d’ondes. Nous établirons la transmission des ondes
électromagnétiques et la distribution du champ électromagnétique a travers les structures pour
differentes valeurs de fréquences ou la longueur d'onde de résonance du PCRR désirée est A

égal a 1.5531 pm.

Nous étudierons par la suite les portes logiques OR et XOR [2] tout optique & base de
résonateurs en anneaux, Afin d'avoir une grande sélectivité de filtrage et aussi d'avoir une
commutation rapide dans le domaine de la non-linéarité [3], nous augmentons le nombre de
résonateurs en anneaux, et ces derniers seront utilisés pour la conception de toutes les portes

logiques qui fonctionnent en utilisant I'effet Kerr égal 8 10 m? / w.

Enfin, nous acheverons ce document par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Les propriétés optiques des structures périodiques peuvent étre observées dans tout le monde
naturel, des couleurs changeantes d’une opale portée a la lumicre en passant par les motifs sur les
ailes d’un papillon. La nature exploite les cristaux photoniques depuis des millions d'années [1], mais
les humains n'ont commencé que récemment a realiser leur potentiel. Des structures périodiques
unidimensionnelles sous la forme de piles de couches minces ont été étudiées pendant de nombreuses
années [2], mais le cristal photonique tridimensionnel a été proposé pour la premiere fois par
Yablonovitch [3] et John [4] en 1987. Yablonovitch a proposé que les structures diélectriques
périodiques tridimensionnel pourraient présenter une bande interdite électromagnétique - une gamme
de fréquences a laquelle la lumiére ne peut se propager a travers la structure dans aucune direction. Il
a également prédit que I'émission spontanée indésirable dans un semi-conducteur peut étre empéchee
en structurant le matériau de sorte que les fréquences de ces émissions tombent dans une bande
interdite photonique; comme aucun état de propagation n'existe a cette fréquence, I'émission est
effectivement interdite. John [4] a montré que de nombreuses propriétés des CPs survivent méme
lorsque le réseau périodique devient desordonné. Dans de telles structures, si le contraste d'indice est
suffisamment important, une forte localisation de la lumiére peut encore se produire, par analogie
avec les bandes interdites électroniques des semi-conducteurs amorphes. L'interprétation de
Yablonovitch [3] des modes de cavité qui peuvent étre introduits dans une structure périodique en
créant un défaut ou un «glissement de phase» est peut-étre plus pertinente pour la plupart des
recherches de CPs qui ont suivi et pour le sujet de cette these. Alors que les cavités résonantes dans
les lasers a rétroaction distribuée avaient déja été démontrées en utilisant cette approche [5],
Yablonovitch a montré que les modes pouvaient étre localisés en trois dimensions et a expliqué I'effet
en termes d'états de défaut dans la bande interdite photonique. A partir de ce constat et des
propositions initiales pour limiter I'émission spontanée, le concept de contréle de la lumiere avec des

structures périodiques s'est rapidement développé pour devenir un sujet de recherche mondial.

Les bandes interdites dans les matériaux périodiques étaient déja bien comprises dans la
physique du solide, ou la présence de bandes interdites électroniques dans les semi-conducteurs a
révolutionné I'électronique. De nombreux concepts issus de la recherche sur I'état solide ont été
transférés aux cristaux photoniques, y compris la notation et la nomenclature, et c'est peut-étre ce qui
a permis au domaine de faire des progres aussi rapides en moins de vingt ans. Apres leur découvert,
des nombreuses applications ont émergées comme les fibres CPs, les filtres [6], les diviseurs [7], les

démultiplexeurs [8, 9] et dernierement les applications de portes logiques [10].
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Ces matériaux artificiels dont le constant diélectrique est modulé de fagon périodique suivant
une ou plusieurs dimensions de I’espace, peuvent étre unidimensionnelle (1D), bidimensionnelle (2D)
ou encore tridimensionnelle (3D) (Error! Reference source not found.). Cette variation périodique
de I’indice optique entraine I’apparition de gammes de fréquence pour laquelle la lumiére ne peut

alors plus se propager.

Péniodique dans une Périodique dans deux Périodique dans les trois
seule direction directions directions de ’espace

Figure I-1: Les différentes classes de cristaux photoniques : 1D, 2D et 3D [11].

Ce chapitre se veut un bref apercu de I'histoire, des concepts, des caractéristiques et des
applications des cristaux photoniques (CP). Un seul chapitre est insuffisant pour passer en revue un
domaine qui continue de croitre de fagcon presque exponentielle dans la littérature prés de 20 ans apres
son début, donc I'attention est accordée aux aspects les plus pertinents pour le travail présenté dans le
reste de cette these. Les sections 1.2a 1.4 présentent les concepts de cristaux photoniques et de bandes
interdites a une, deux et trois dimensions et la motivation qui a conduit a leur développement. La
théorie des structures de bande et des modes de Bloch des cristaux photoniques uniformes
bidimensionnels et des plaques de cristal photonique est ensuite examinée dans les sections 1.5 et 1.6.
La section 1.6.3 concerne les propriétés et les applications des défauts dans les CP, et en particulier
ceux congus pour le comportement résonnant et le guidage d'ondes. L'intégration de ces deux
fonctions dans des dispositifs photoniques est discutée dans le cadre de deux opérations de base: le

couplage et le filtrage add / drop.

1.2 Cristaux photoniques unidimensionnels

Bien que le terme cristal photonique (CPs) soit relativement récent, de simples CPs
unidimensionnels (1D) sous forme d'empilements diélectriques périodiques sont utilisés depuis bien
plus longtemps [2]. Grace a leurs propriétés de réflexion sélectives en longueur d'onde, ils sont utilisés

dans une large gamme d'applications, y compris les miroirs a haut rendement, les cavités Fabry-Pérot,
7
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les filtres optiques et les lasers a rétroaction distribuée. Comme illustré sur la Figure 1-2, le CP le plus
simple est un empilement alterné de deux matériaux diélectriques differents. Lorsque la lumiére est
incidente sur une telle pile, chaque interface reflete une partie du champ. Si I'épaisseur de chaque
couche est choisie de maniere appropriée, les champs réfléchis peuvent se combiner en phase, ce qui
entraine une interférence constructive et une forte réflectance, également appelée réflexion de Bragg.
Contrairement aux CP bidimensionnels et tridimensionnels, la réflexion de Bragg 1D se produit quel
que soit le contraste d'indice, bien qu'un grand nombre de périodes soit nécessaire pour obtenir une
réflectance élevée si le contraste est petit. Etant donné que l'absorption dans les matériaux optiques
diélectriques est trés faible, les miroirs fabriqués a partir d'empilements diélectriques sont
extrémement efficaces et peuvent étre congus pour refléter presque 100% de la lumiere incidente dans
une petite plage de fréquences. La principale limitation de ces miroirs diélectriques est qu'ils ne

fonctionnent que pour une plage d'angles limitée proche de I'incidence normale.

yq_’x

Figure 1-2:Schéma d'un cristal photonique unidimensionnel constitué d'un empilement périodique de couches

diélectriques de période d.

Une autre application plus récente des CPhs 1D est la fibre a réseau de Bragg (FBGeng: «fibre
Bragg grating»), dans lequel l'indice de réfraction du cceur de la fibre varie périodiquement le long
de son axe, se rapprochant typiquement d'un profil sinusoidal. Ce cas est un peu plus complexe car
I'indice de réfraction varie en continu, plutét que discrétement, comme dans I'exemple précédent,
mais les propriétés sont essentiellement les mémes. La principale différence est que le contraste
d'indice de réfraction dans le FBG est si petit (An < 0.5%) que la bande passante opérationnelle est
trés étroite et que des milliers de périodes sont genéralement nécessaires pour obtenir les propriétés
de réflectance souhaitées. Les FBG font maintenant partie intégrante des systemes a fibres optiques,
étant utilisés dans la compensation de dispersion, les filtres et une large gamme d'autres applications
[12].
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1.3  Cristaux photoniques bidimensionnels

Les CPs bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D) peuvent étre considérés comme des
généralisations au cas 1D ou une bande interdite 2D ou 3D compléte n'apparait que si la condition de
réflexion de Bragg 1D est satisfaite simultanément pour toutes les directions de propagation dans

lesquelles le la structure est périodique.

Pour la plupart des treillis périodiques 2D, cela se produit & condition que le contraste d'index
soit suffisamment grand, mais pour les structures 3D, seules certaines géomeétries de treillis affichent

les propriétés nécessaires, et seulement pour des contrastes d'index suffisamment grands.

Au lieu d'un empilement de couches diélectriques uniformes, les CPh 2D consistent
généralement en un réseau de cylindres diélectriques dans un matériau de fond diélectrique
homogene, comme illustré sur la Figure 1-3, bien qu'il existe de nombreuses autres géométries
possibles. Si le contraste d'indice de réfraction entre les cylindres et le fond est suffisamment
important, des bandes interdites 2D peuvent se produire pour une propagation dans le plan de
périodicité (perpendiculaire aux tiges). La lumiére a une fréquence dans la bande interdite subit une
réflexion de Bragg dans toutes les directions en raison du réseau périodique de cylindres. Cependant,
comme dans le cas 1D ou la lumiere pourrait encore se propager en deux dimensions, dans une
propagation CPh 2D peut encore se produire dans la direction non périodique, paralléle aux cylindres.
Ainsi, un moyen alternatif de confinement est nécessaire dans la troisiéme dimension pour éviter des

pertes excessives dues a la diffraction et a la diffusion.

Comme dans les dispositifs a semi-conducteurs, une grande partie de l'intérét des cristaux
photoniques ne provient pas de la présence d'une bande interdite seule, mais plutdt de la capacité a
créer des états de défaut localisés dans la bande interdite en introduisant un défaut structurel dans un
réseau par ailleurs régulier. Par exemple, la suppression d'un seul cylindre d'un CP 2D crée un défaut
ponctuel ou une cavité résonnante, et la suppression d'une ligne de cylindres peut créer un guide
d'ondes qui prend en charge les modes de propagation. De nombreuses applications potentielles

basées sur ce concept ont été proposées et demontrees [8, 15, 16]



Chapitre | Généralités sur les cristaux photoniques

(=2

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1-3:(a) Schéma d'une couche CP 2D de type trou constituée de cylindres a faible indice de réfraction dans
une couche a indice éleveé. (b) Image au microscope électronique a balayage (MEB) d'un CP de type trou fabriqué dans
une plaque de silicium (Réf. [13]). (c) Schéma d'un CP 2D de type tige constitué de cylindres a indice de réfraction élevé
dans un arriére-plan a faible indice. (d) Image MEB d'un CP de type tige fabriqué formé par des tiges de GaAs sur une
couche d'oxyde d'aluminium a faible indice (Réf. [14]).

Une deuxieme classe d'applications CP 2D exploite les propriétés uniques des modes de
propagation qui existent en dehors des bandes interdites dans les CPs sans défaut. La symétrie de
translation discrete des CPs impose des conditions de phase strictes aux distributions de champ
qu'elles supportent. En conséquence, seul un nombre discret de modes est pris en charge pour une
fréguence donnée et la lumiere qui se propage dans ces modes de Bloch peut avoir des propriétés tres

différentes de la lumiere dans un milieu homogéne.

1.4 Cristaux photoniques tridimensionnels

Les CP tridimensionnels se sont avérés étre les structures de CPh les plus difficiles a fabriquer.
Alors que la recherche CP 2D a tiré un avantage significatif de la technologie bien établie de C 1D a
couche mince et de traitement des semi-conducteurs comme le dépdt plasma et la lithographie par
faisceau d'electrons, la fabrication de CPs 3D a nécessité le développement de techniques entiérement
nouvelles. Pour cette raison, il a fallu plus de trois ans apres la proposition initiale de matériaux a

bande interdite 3D [3, 4]pour qu'une structure soit calculée pour présenter une bande interdite pour
10
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toutes les directions et toutes les polarisations [17]. La conception consistait en des spheres
diélectriques positionnées aux sommets d'un réseau de diamant. Cela faisait suite a des rapports
expérimentaux de l'année précedente dans lesquels une bande interdite partielle dans un réseau
cubique a faces centrées (FCC) de sphéres a été identifiée par erreur comme une bande interdite
compléte [18]. Ce dernier résultat a mis en évidence la nécessité de disposer d'outils théoriques et

informatiques rigoureux capables de traiter des diélectriques a haut contraste d'indice.

Depuis ces premiéres études, une large gamme de géométries CP 3D présentant des bandes
interdites complétes a été démontrée a la fois en théorie et en expérience. A titre d'exemple, un CP
3D «tas de bois» est illustreé a la Figure I-4. En raison des défis liés & la fabrication de structures de
haute qualité avec des caractéristiques & I'échelle des longueurs d'onde optiques, les premiéres
expériences sur les cristaux photoniques ont été réalisees a des fréquences micro-ondes et infrarouges
moyennes [19, 20, 21]. Avec l'amélioration des méthodes de fabrication et de traitement des
matériaux, des structures plus petites sont devenues réalisables, et en 1999, le premier CP 3D avec
une bande interdite aux fréquences de télécommunications a été signalé [22]. Depuis lors, diverses

géomeétries de réseau CP ont été signalées pour fonctionner a des fréquences similaires [23, 24, 25].

N i

.-I Yl l\
=

3 3 3

(@) (b)

Figure 1-4:Un exemple d'une structure de CPh 3D «tas de bois» connue pour présenter une bande interdite
photonique complete. (a) Schéma d'un CPh «tas de bois idéal». (b) Image MBE d'une véritable structure de tas de bois

3D fabriquée en silicium (& partir de la réfé [21])

Le guidage d'ondes et l'introduction de défauts intentionnels dans les CPs 3D n'ont pas
progressé aussi rapidement que dans les CPs 2D, en grande partie en raison des difficultés de
fabrication et de la géométrie plus complexe requise pour obtenir des bandes interdites 3D. Des études
théoriques ont démontreé le potentiel de nouvelles conceptions de circuits photoniques [26, 27], mais

a ce jour, seuls quelques résultats expérimentaux ont été rapportés [28, 29]. Bien qu'une grande partie

11
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de l'intérét récent pour les CP se soit concentrée sur les applications liées aux télécommunications, le
concept original de contrdle des émissions spontanées n'a pas été oublié. Des expériences récentes
ont démontré a la fois l'inhibition et I'amélioration de I'émission spontanée a partir de points
quantiques intégrés a la fois en CPs 2D [30]et en 3D [28, 31]. Il a également été démontré que la
présence d'une bande interdite photonique aux fréquences de rayonnement du corps noir modifie les
propriétes d'émission thermique du CPs 3D du tungsténe chauffé [32, 33].

Les CPs 3D formes dans des matériaux a faible contraste d'indice tels que la silice ou le
polymere sont également potentiellement utiles pour des applications en dehors de gap ou une bande
interdite compléte n'est pas nécessaire. Les effets de super prisme ont été calculés dans des CPs 3D a
base de polymeéres [34], et des effets de bande interdite ajustables ont également été démontrés en

utilisant a la fois un accord non linéaire [35] et un accord a base des cristaux liquides [36, 37].

I.5 Structure de bande et modes Bloch des cristaux photoniques 2D

Le reste de cette these porte sur les CPs 2D et leur application au traitement optique et aux
circuits intégrés photoniques. Dans cette section, nous passons en revue les propriétés de la structure
de bande des CPs 2D et les modes Bloch associés des réseaux CPs uniformes. Un CP vraiment 2D
est invariant dans la direction paralléle a I'axe du cylindre, et a donc des cylindres de longueur infinie.
Pour une analyse rigoureuse d'une telle structure, la composante du vecteur d'onde hors plan doit étre
incluse dans un calcul 3D complet, mais cela peut étre peu pratique pour les grandes structures étant
donné les exigences de calcul des simulations 3D. Dans un calcul 2D, seule la propagation dans le
plan est prise en compte, mais il existe quelques modifications simples qui peuvent étre apportées
pour corriger partiellement les composants de vecteurs d'ondes hors plan. Bien que les structures CP
réelles aient des cylindres de longueur finie et reposent généralement sur une géométrie de guide
d'ondes de substrat pour éviter les pertes hors plan, la base physique est la méme, et des informations
significatives peuvent étre obtenues en considérant le cas idéal. Sauf indication contraire, les
structures étudiées tout au long de cette these sont traitees en 2D et la lumiere est supposée se propager
dans le plan du CP.

1.5.1 Calcul de la structure de bande

Les Figure 1-5 (a) et (d) (section 1.5.3) montrent deux géométries CP 2D typiques constituées
d'un réseau carré et triangulaire de cylindres de rayon r et d'indice de réfraction «ncy» noyés dans un

diélectrique de fond d'indice de réfraction «nfn». Le choix du contraste d'indice (Ncy>Nfon OU Neyi <
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Nfon) @ UN certain nombre de conséquences importantes, non seulement du point de vue de la
fabrication, mais aussi en termes de propriétés fondamentales. Pour faire la distinction entre ces deux
géomeétries, nous appellerons la premiére des CPs de type tige et la seconde des CP de type trou. Des

exemples des deux sont illustrés a la Figure 1-3 (section I.3).

De nombreuses techniques de résolution de problemes de mécanique quantique en physique
du solide peuvent étre utilisées pour les champs électromagnétiques en moulant les équations de
Maxwell sous la forme d’une équation aux valeurs propres en termes de champ électrique (E) ou

magnétique (H).

VxVxE(r)=—(%)st(r) 1.5-1
Vx (37 xHm) = (%)2 Hr) 152

Ou &= ¢(X, Y, z) est la constante diélectrique, qui peut également dépendre de la fréquence, et
«C» est la vitesse de la lumiere. Une dépendance temporelle de exp(—iot) a été implicitement incluse
et nous supposons que «e» est partout reel et positif, et que U = o correspond a un matériau non
magnétique sans perte. Alors que les méthodes numeériques basées sur les ondes planes résolvent
généralement I'équation (1.5.2), la méthode de la matrice de mode Bloch implique la solution
de I'équation (1.5.1). Nous discutons ici des calculs de structure de bande en termes d'équation (1.5.1),
bien que les conclusions soient également valables pour I'équation. (1.5.2). Dans I'équation (1.5.1) le
terme de valeur propre « (o / ¢)? g(r) » est analogue a la valeur propre d’énergie dans 1’équation de

Schrddinger décrivant la propagation des électrons dans un potentiel.

Pour un CP 2D tel que ceux illustrés sur la Figure I-3 (section 1.3), la modulation périodique
de la constante diélectrique peut s'écrire sous la forme &(r) = g(r + lpg). Ici, lpg = pe1 + ge2 est un
vecteur de réseau général défini en termes des vecteurs de base e et ez, et r =1 (X, y) est un vecteur
dans le plan perpendiculaire aux cylindres. La propagation d'une onde dans un tel milieu périodique
est régie par le théoréeme de Floquet-Bloch qui stipule que les solutions a Eq. (1.5.1) correspondent a

des champs d'ondes planes modulés par une fonction périodique. Ces modes Bloch ont la forme:
E () = eforu,, (1) 1.5-3

Ou «umk(r)» a la périodicité du CP, c'est-a-dire umk (r) = umk (r + lpg). Ainsi, pour un vecteur

Bloch donné ko = (kx, ky), I'équation des valeurs propres (1.5.1) peut étre résolue pour donner une

collection de fonctions propres du mode Bloch «Emk» et des valeurs propres correspondantes om(Ko).
13
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Lorsqu'ils sont tracés sur l'espace réciproque, les wm(Ko) forment des bandes discrétes, ou chaque
bande est une fonction continue de ko, indexee parm =1, 2, 3... avec une fréquence croissante comme
le montre la Fig. 1.5-2. Une bande interdite 2D se produit a des fréquences ou aucune solution n'existe
pour tous les vecteurs ko (réels) possibles. Notez qu'un calcul équivalent pour les modes d'un

diélectrique uniforme d'indice de réfraction «n» donne une surface de bande conique définie par
(w/c) 2= (ko/n) 2, ou ko est le vecteur d'onde en espace libre.

Les solutions propres sont également des fonctions périodiques de «ko» sur le réseau
réciproque defini par les vecteurs de base bi et bz, ou eib; =2xndijj, comme le montrent
les Figure 1-5 (b) et (). Ainsi, pour caractériser complétement la structure de bande, il suffit de trouver
des solutions pour les vecteurs ko dans la premiére zone de Brillouin, définie comme la région de
I'espace réciproque centré sur ko = 0 dans laquelle deux vecteurs d'onde quelconques sont sépares par
moins d'un vecteur de réseau réciproque. Les premieres zones de Brillouin d'un réseau carré et

triangulaire sont illustrées respectivement sur les Figure 1-5 (c) et (f).

Pour les réseaux a symétrie rotationnel et / ou de miroir en plus de la symétrie de translation,
la structure de bande compléte peut étre obtenue en appliquant ces opérations de symétrie aux
solutions dans une région encore plus petite de I'espace réciproque - la zone de Brillouin irréductible,
indiquée par les triangles blancs dans Figure 1-5 (c) et (f). L'origine de la zone de Brillouin est
étiquetée comme le point I' dans les deux cas, tandis que les deux autres sommets sont étiquetés M et
X pour le réseau carré et M et K pour le réseau triangulaire. Pour de nombreuses applications, il suffit
de calculer uniquement les modes correspondant aux vecteurs «Kko» se trouvant sur le bord de la zone
de Brillouin irréductible, puisque les minima et maxima locaux de la structure de bande ont tendance
a se situer sur les axes de symétrie et aux points de haute symétrie de zone de Brillouin. Ainsi, un
diagramme de bande typique pour un CP 2D ne montre que la structure de bande le long des bords
de la zone de Brillouin irréductible entre chaque paire de points de symétrie marqués, comme on peut
le voir sur les Fig. 1.5-2 (c) et (d). A partir d'un tel diagramme, la position et la largeur de toutes les
bandes interdites peuvent étre determinées, ainsi que de nombreuses autres caractéristiques de la
structure de bande. Dans la section 1.5.3, nous considérons les deux types de réseau les plus
couramment utilisés pour les CP 2D - carré et triangulaire - et donnons des exemples de la structure

de bande pour ces réseaux.
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1.5.2 Modes TEet TM

Dans I'analyse décrite dans la section 1.5.1, aucune hypothése n'est faite sur la polarisation des
champs électromagnétiques. Cependant, dans le cas d'un CP 2D, ou la propagation est limitée a un
plan perpendiculaire aux cylindres, les solutions se découplent en deux états de polarisation distincts
- transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM). Pour les modes TE (TM), le champ
électrique (magnétique) se situe dans le plan xy, tandis que le champ magnétique (électrique) est
aligné avec l'axe z, le long des cylindres. En genéral, les structures de bande des états TE et TM sont
assez différentes en raison des conditions aux limites imposées aux interfaces diélectriques. Par
consequent, la plupart des CPs 2D sont congus pour fonctionner dans un seul état de polarisation. Le
choix dépend largement de la géométrie du CP et des propriétés recherchées; dans les géométries de
type tige, les plus grandes bandes interdites ont tendance a se produire pour la polarisation TM, donc
pour les applications a bande interdite, c'est généralement le meilleur choix; I'inverse est le cas dans
les CPs de type trou ou les états polarisés TE ont tendance a avoir les plus grandes bandes interdites
(Réf. [38]).

1.5.3 Structures de bande des réseaux carrés et triangulaires

Les premiéres structures CPs 2D avérés a présenter des bandes interdites photoniques sont
des réseaux carrés et triangulaires de cylindres [39, 40]. Ces géomeétries sont toujours les plus
courantes, et celle de réseau carré est considérée dans cette these. Des études systématiques des
géomeétries de type tige et trou ont été entreprises pour identifier le choix optimal du rayon du cylindre,
du contraste d'indice et du type de réseau afin de maximiser la gamme de fréquences de la bande
interdite pour I'une ou les deux polarisations [41, 42]. Dans tous les cas, il existe un contraste d'indice
de réfraction minimum en dessous duquel les bands interdites n'existent pour aucune des
polarisations, et toutes les géométries n'ont pas de bandes interdites TE et TM qui se chevauchent,
quel que soit le contraste d'indice.

La Figure I-5 montre un réseau carré et un réseau triangulaire représentés a la fois dans
I'espace réel et réciproque avec les vecteurs de base utilisés pour générer n'importe quel vecteur de
réseau. La premiére zone de Brillouin de chaque type de réseau est représentée dans les parties (b),
(c), (e) et (f) de la figure. En (c) et (f), les zones de Brillouin irréductibles sont définis par les axes de

symeétrie reliant les points élevés de symétrie, qui sont marqués selon la convention.
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Figure 1-5:(a) et (d): Diagrammes de réseaux CPh carrés et triangulaires dans I'espace réel générés par les
vecteurs de base e2 et e2. (b) et (e): les réseaux réciproques correspondants et les vecteurs de base bl et b2. Les limites
des premiéres zones Brillouin sont indiquées par les lignes pointillées. (c) et (f): Représentation des premiéres zones de

Brillouin et de la région irréductible (triangles blancs) des deux réseaux.

Lors du calcul des propriétés des CP, il est de pratique courante d'exprimer toutes les
dimensions spatiales relatives a la période du réseau d car cela permet aux structures d'étre mises a
I'échelle pour fonctionner a n'importe quelle fréquence souhaitée, bien que la dispersion des matériaux
doive étre prise en compte pour les grands changements d'échelle. Ainsi, le rayon du cylindre est
typiquement écrit comme r/d et la longueur d'onde comme A/d. La fréquence sans dimension d/A est

équivalente au parametre wd/2zc utilisé dans certaines littératures.

La Figure 1-6 (a) montre les quatre premieres bandes polarisées TM (voir la section 1.5.2) du
réseau carré CP tracees en fonction de la fréquence sur la premiere zone de Brillouin. Puisque les
valeurs propres om (Ko) sont des fonctions continues de ko dans chaque bande, elles forment des
surfaces de bande. Observez qu'il existe une bande interdite entre la premiere et deuxiéme bande. La
Figure 1-6 (b) est un tracé de contour de la deuxiéme bande montrant les contours équifréquence ou

isofréquence sur la zone de Brillouin.
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Figure 1-6: (a) Surfaces de bande TM pour un CP 2D de type tige de réseau carré avec les parametres définis
dans le texte. (b) Tracé de contour équifréquence pour la deuxiéme bande en (a). (c) Diagramme de bande pour la méme
structure montrant les modes TE et TM en bordure de la zone de Brillouin irréductible. (d) Diagramme de bande pour le

cristal photonique de type trou triangulaire 2D avec les parameétres définis dans le texte[41.42]

La visualisation des bandes de cette maniére peut étre informative pour certaines applications,
mais comme mentionné dans la section 1.5.1, il suffit souvent de calculer les bandes le long du
périmétre de la zone de Brillouin irréductible, indiquée par la ligne en pointillés. Figure 1-6 (c) montre
un tel diagramme de bande pour le méme CP, pour les modes polarisés TE et TM. La bande interdite
TM est clairement visible sur la plage de frequences normalisée de 0,249 <d/A<0,298, mais il n'y a
pas d'intervalle équivalent pour la polarisation TE. La Figure 1-6 (d) montre le diagramme de bande
pour le réseau triangulaire CP avec les parameétres donnés dans le début de cette section. Dans ce cas,
il existe une large bande interdite pour la polarisation TE entre 0,216 <d/A<0,298 mais aucune pour
TM.

Pour les applications a bande interdite photonique BIP, la position et la taille de gap sont

généralement les parameétres critiques, tandis que les détails de la structure de bande au-dessus et au-
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dessous de gap sont beaucoup moins importants. Récemment, cependant, les propriétés de
propagation inhabituelles des modes de Bloch ont attiré une attention renouvelée et un certain nombre
de nouvelles applications ont été proposées. Ces applications nécessitent que les surfaces de bande
soient congues pour avoir des propriétés tres spécifiques, donc un calcul complet des bandes sur la

zone de Brillouin est nécessaire.

1.6  Substrats de cristal photonique

Nous n'avons jusqu'ici discuté que des proprietés des geométries CP purement 2D qui sont
invariantes le long de I'axe «z», et donc ils ont des cylindres de longueur infinie. Cette approximation
est valable si les cylindres ont plusieurs longueurs d'onde, mais pour des raisons pratiques, cela n'est
pas toujours souhaitable ou possible a realiser. Méme dans les géométries qui peuvent étre
considérées comme purement 2D, les pertes de diffraction sont élevées car la lumiére est libre de se
propager hors du plan «xy» méme lorsqu'il existe une bande interdite pour la propagation dans le plan.
Les fibres a bande interdite photonique font I'exception a la regle dans lesquelles la lumiére se propage
presque parallelement aux cylindres et est confiné & un noyau central par la gaine périodique [43].
Mais pour la plupart des autres applications, une méthode est nécessaire pour confiner la lumiere dans
la direction hors plan dans un CP 2D de hauteur finie. Une facon d'y parvenir consiste a recouvrir les
couches au-dessus et au-dessous d'une autre structure CP qui a une bande interdite pour la propagation
dans la direction z. Des suggestions ont été faites pour les couches plaquées 1D [44], 2D [45] et 3D
[46].

Une technique plus courante consiste a confiner la lumiére dans la couche en utilisant la
réflexion interne totale (RIT) a l'interface couche / gaine comme dans un guide d'ondes diélectrique
plan. Cette approche a été proposée en 1994 [47], et démontrée expérimentalement en 1996 [48],
mais n'a été étudiée rigoureusement qu'en 1999 [49] pour le substrat CP uniforme et plus tard pour
les guides d'ondes CP [43]. Pour réaliser le RIT, I'indice de réfraction de la gaine doit étre inférieur a
celui de la couche, ou dans le cas des CP de type tige, les tiges a haut indice. Un diélectrique en vrac
tel que I'air ou la silice est généralement utilisé pour le matériau de revétement a faible indice, comme
illustré dans les exemples de la Figure I-3. Une discussion plus detaillée de la conception des couches

dans les systemes CP a tige et a trou est fournie dans les sections 1.6.2 et 1.6.3.

1.6.1 Laligne lumineuse

Comme pour toute structure de guidage d'indice, pour que la lumiére soit confinée a l'intérieur

de la couche, elle doit satisfaire une condition de réflexion interne totale pour garantir que la lumiere
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dans le cceur ne se couple pas aux modes de rayonnement de la gaine. La relation de dispersion pour

un mode dans une gaine diélectrique homogene d'indice de réfraction «ngsin» est donnée par :
w)? 2 2
(ngain2) = k3 + k2 1.6-1

Ou ko = (kx, ky) est la composante du vecteur d'onde dans le plan de la couche. Ainsi, si
Ko?>(Ngain ®/c)?, alors «k,» est imaginaire et le champ dans la gaine est évanescent, correspondant a
RIT. Si cependant ko?<(ngain ®/c)?, «k,» est réel et la lumiére peut se propager dans la gaine.
Lorsqu'elle est tracée dans I'espace k-, la relation Ko=(Ngain /c)? définit le cone de lumiére, comme

illustré par le cone blanc sur la Figure I-7.

Dans un diagramme de bande conventionnel, cela apparait comme une ligne lumineuse,
comme celles de la Figure 1.6-2. Au-dessus de la ligne lumineuse, un continuum de modes de
propagation existe dans la gaine, alors qu'aucune propagation n'est autorisée en dessous. Par
conséquent, les modes du CP qui se trouvent a l'intérieur du cone (au-dessus de la ligne de lumiére)
peuvent se coupler aux modes de rayonnement et fuir dans la gaine, mais les modes qui se trouvent
en dessous de la ligne de lumiére se désintégrent de maniére exponentielle dans la gaine et sont guidés

a l'intérieur de la couche.

Figure I-7 : Diagramme de surface de bande montrant les quatre premieres bandes du CPh de type trou considéré
dans la section 1.5.3, mais avec une couche finie de hauteur 0,4d entourée d‘air, comme sur la Figure 1-6 (d). La surface
blanche centrée en I représente le cone lumineux. Les modes a I'extérieur du cone sont guidés dans la couche, tandis que

ceux a l'intérieur du céne peuvent rayonner dans la gaine.
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Les propriétés de bande de cette couche CP sont bien a des égards similaires a celles des CP
2D discutées dans la section 1.5.3, mais un certain nombre d'effets supplémentaires doivent également
étre pris en compte, notamment I'épaisseur de la couche, le contraste d'indice de réfraction et les
propriétés de symétrie de la couche et le revétement. L'une des différences les plus importantes est
I'effet de la propagation hors plan sur la structure du mode. Dans I'analyse 2D, les modes polarisés
TE et TM sont découplés et peuvent étre traités séparément, mais ce n'est pas le cas pour les modes

d'une couche CP.

Cependant, si la couche CP et le revétement sont symetriques par rapport au plan z = 0, ces
modes peuvent étre classés en fonction de la symétrie de la composante de champ Hz par rapport au
plan de réflexion. Dans ce cas, les modes TE et TM d'une structure purement 2D correspondent
respectivement aux modes de couche paire et impaire et des bandes interdites peuvent exister pour
I'une ou l'autre de ces symetries. Ce ne sont pas de veéritables bandes interdites car la lumiére peut
toujours se propager au-dessus de la ligne de lumiére dans les modes de revétement. Cependant, ils
correspondent a des gaps dans le spectre des modes guidés, et partagent ainsi de nombreuses

propriétés des bandes interdites photoniques 2D.

1.6.2 Couches de cristal photonique de type trou

La fabrication et la démonstration expérimentale de dispositifs a base de CP ont progressé
beaucoup plus rapidement pour les CP de type trou que pour les structures de type tige, bien que les
deux géométries recoivent une attention presque égale dans les études théoriques. Cette différence
est en partie due aux défis de fabrication impliqués dans la formation de tiges circulaires avec des
cotés verticaux lisses, mais est également liée a la question du confinement vertical. Dans un CP de
type trou, le matériau a indice élevé entourant les trous peut également servir en tant que couche
d'indice élevé pour le guidage RIT, mais dans les CP de type tige, ou les régions a indice élevé sont
séparées les unes des autres, des méthodes alternatives sont nécessaire pour atteindre le RIT tout en

maintenant l'intégrité structurelle. Cette question est examinée plus en détail dans la section 1.6.3.

Il existe deux modeles de revétement qui sont les plus utilisés pour les couches CP de type
trou. Le premier de ceux-ci consiste en une couche CP a indice de réfraction éleve au-dessus d'un
substrat a indice de réfraction inférieur avec une gaine d‘air au-dessus. De telles structures sont
relativement faciles a fabriquer en utilisant les techniques de dépdt de couches minces existantes pour
déposer les couches multiples [48, 50], mais les couches asymetriques résultantes ne permettent pas
la simple separation des modes pair et impair. Plus réecemment, des procédés ont été développés pour

fabriquer des membranes minces de matériau CP suspendu dans l'air, produisant des couches CP
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revétues d'air symetriques, également connues sous le nom de CPs de type membrane ou pont aérien.
Des CPs de haute qualité a faibles pertes ont eté fabriqués a la fois dans des couches de Si et de GaAs
en utilisant cette méthode [13, 51].

0.7 0.5
0.6 1 _/
e 04 ok
0.5 v s o
y sy . Longe” w D U DU S
< 0.4 [ T a0l N d !_v.,_'/—' q_U.
-~ / I 3 - ;,;' *,:..
S 0.3 s i = 0.2
o .
o Impaire e 0.14 Impaire
. [ [ s Pbaha
0.1 Paire ke Paire
0.0 0.0
r M K r r X M r

Figure 1-8: (a) Diagramme de bande d'une couche CP de type trou avec les mémes paramétres que sur la
Figure 1-6(d) et une hauteur de couche de 0,4 d. Le revétement au-dessus et au-dessous de la couche est de l'air. (b)
Diagramme de bande d'un CP de type tige avec les mémes paramétres que dans les Figure 1-6 (a) - (c) ou les cylindres de

hauteur 1,5 d entourés au-dessus et au-dessous d'une gaine de silice.

La Figure 1-8 (a) montre le diagramme de bande calculé pour le méme cristal photonique que
sur la Figure 1-6 (d), mais maintenant pour une couche finie de hauteur 0,4d avec de l'air au-dessus
et au-dessous. Les surfaces de bande correspondantes sont illustrées a la Figure I-7. Seuls les modes
situés sous la ligne lumineuse sont tracés, tandis que la région située au-dessus de la ligne lumineuse
est ombrée en gris clair et contient un continuum de modes de rayonnement. La bande interdite en
mode pair dans la plage 0,292 < d / A < 0,388 est ombrée en gris foncé et correspond a la bande

interdite TE dans le calcul 2D, bien qu'elle se soit déplacée vers des fréquences plus élevées.

1.6.3 Couche de cristal photonique de type tige

Les géométries de couche CP de type tige sont intrinsequement différentes des structures de
type trou parce que les régions a indice de réfraction élevé ne sont pas connectées, et donc les tiges
doivent étre fixées a un matériau de substrat. Le guidage d'index en bas des tiges est réalisé en
choisissant un substrat d'indice de réfraction plus faible, ou méme en gravant les tiges dans le substrat
de sorte que l'indice des tiges soit plus faible en bas qu'en haut. Si les tiges sont laissees entourees

dair, alors le confinement d'indice au sommet des tiges est assuré par l'interface tige-air [52].
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Une solution consiste a remplir la région entre et au-dessus des tiges avec un matériau a faible
indice qui correspond a l'indice du substrat, créant ainsi un réseau symétrique haut-bas de tiges finies
analogues a la structure de membrane CP de type trou [53, 54]. Une conception similaire a été
proposée par Martinez et al.[55], dans laquelle deux matériaux différents ont été utilisés - un pour
remplir les espaces entre les tiges, et un autre avec un indice Iégérement inférieur pour le revétement
au-dessus et au-dessous. Cependant, il n'est pas clair si un contraste d'indice aussi faible contribue de
maniere significative au guidage, étant donné le contraste déja fort entre les tiges et la gaine. Dans
ces deux derniéres approches, il est important qu'un contraste d'indice suffisamment grand soit
maintenu entre les tiges et le matériau environnant pour garantir que la bande interdite dans le plan

n'est pas détruite.

La figure 1.7 (b) montre le diagramme de bande calculé pour le méme cristal photonique que
dans les figures 1.5 (a) - (c), mais maintenant pour les tiges finies de hauteur 1,5 d avec le fond de
Si0O2 s'étendant au-dessus et au-dessous. La bande interdite pour les modes a symétrie impaire dans
la plage 0,293 <d /A <0,314 correspond a la bande interdite TM dans le calcul 2D, a nouveau décalée

vers des frequences plus élevées.

1.7 CPs avec défaut: cavités et guides d'ondes

Le guidage et le confinement de la lumiere a I'aide de guides d'ondes et de cavités résonnantes
sont deux fonctions optiques fondamentales qui permettent de créer une gamme de dispositifs
entierement optiques. Les guides d'ondes accomplissent non seulement les taches de leurs analogues
électriques, les fils, en transférant la lumiére d'une partie d'un circuit a une autre, mais sont utilisés
dans de nombreux autres dispositifs tels que les coupleurs, les jonctions et les interférometres. Les
cavités résonantes ont de nombreuses applications potentielles qui utilisent la réponse spectrale nette
et les intensités de champ tres fortes qui se produisent a la résonance. Il existe diverses méthodes pour
réaliser un guidage d'ondes efficace et de nombreuses autres pour produire des cavités optiques de
haute qualité, mais tres peu de technologies uniques permettent de concevoir les deux dans une seule
structure intégrée. Les cristaux photoniques bidimensionnels peuvent fournir une telle combinaison
en raison de leur géometrie polyvalente qui permet un réglage fin simultané d'un certain nombre de
parameétres. Les CPs 3D pourraient potentiellement fournir un contréle encore plus grand sur la
lumiere, mais ils sont considérablement plus difficiles a fabriquer. De plus, les structures de réseau
complexes requises pour obtenir des bandes interdites 3D complétes peuvent rendre la création de
défauts de haute qualité tres difficile.
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La possibilité de produire des cavités et des guides d'ondes dans les CPs en introduisant des
défauts a été reconnue peu de temps apres la proposition des premieres structures de bande interdite
2D. En 1994, Meade et al, ont suggéré que les cavités et les guides d'ondes pourraient étre créés dans
les CP 2D en changeant ou en supprimant simplement un seul cylindre ou une ligne entiére de
cylindres, respectivement [47]. Un défaut créé de cette maniere est entouré par le CPs uniforme qui
agit comme un miroir omnidirectionnel pour la lumiere & des fréquences dans la bande interdite,
piégeant ainsi la lumiére dans la région du défaut. Dans un défaut de cavité, cela peut conduire a un
comportement résonnant net, alors qu'un défaut linéaire permet a la lumiere de se propager le long du
défaut tout en étant confinée dans la direction transversale en réfléchissant parfaitement les parois
CP. Dans une dalle PC, cela n'est vrai que pour la lumiere confinée verticalement par RIT, mais le

comportement est essentiellement le méme.

1.7.1 Cavités

Les cavités résonantes fournissent a la fois des réponses spectrales nettes et une grande
amélioration du champ dans la cavité lorsque la condition de résonance est satisfaite. Le premier peut
étre utilisé pour des filtres a bande passante étroite et des coupleurs sélectifs en longueur d'onde, qui
sont tous deux nécessaires dans les systémes optiques a multiplexage par répartition en longueur
d'onde (WDM) pour fonctionner sur des canaux de fréquence individuels. Des intensités de champ
élevées dues a la lumiere piégée dans une petite cavité peuvent améliorer l'interaction lumiere-
matiere, ce qui les rend idéales pour les applications photoniques telles que les lasers et les optiques
non linéaires. Ils sont également utiles dans les applications de détection et pour des recherches plus
fondamentales sur I'électrodynamique quantique des cavités et le contrdle de I'émission spontanée.

Un apercu de plusieurs de ces applications est donné dans la réf. [56].

Une cavité optique idéale confinerait la lumiere indéfiniment et aurait une seule fréquence de
résonance, mais les cavités réelles sont limitées par les pertes, dues a la fois au rayonnement et a
I'absorption. Une mesure de I'écart a laquelle une cavité se rapproche d'un résonateur idéal est donnée

par le facteur de qualité Q, qui est proportionnel a la durée de vie de la lumiére dans la cavite:

énergie stockée U
Q = wy , = —wy—— 1.7-1
perte de puissance par cycle au/dt

Ou «mo» est la fréquence de résonance et «U» est I'énergie stockée dans la cavité. Par
conséquent, une cavité idéale aurait un «Q». infini. Une définition plus pratique aux fins de la mesure

de «Q» en expérience ou en simulation est donnee par la largeur relative de la résonance:
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Q=22 1.7-2

T Aw
Ou «Aw» est la pleine largeur & mi-hauteur (FWHM) du spectre de puissance de résonance.

Les intensités de champ sont également déterminées par le volume de la cavité «V», de sorte

que pour obtenir I'amélioration optimale du champ, le rapport «Q/V» doit étre maximise.

1.7.2 Guides d'ondes

Le concept de création d'un défaut linéaire dans une couche CP pour le guidage d'ondes a déja
été introduit au début de la section 1.7, mais nous examinons maintenant les propriétés plus en détail.
A bien des égards, la conception de guides d'ondes efficaces est considérablement plus facile que la
conception de cavités résonnantes car le confinement de la lumiére par le CP n'est requis que dans
une direction a l'intérieur de la couche. Il existe deux conditions pour que les modes de propagation
existent dans tout guide d'ondes, qu'il soit métallique, diélectrique ou CP: premierement, les parois
doivent étre réfléchissantes, et deuxiémement, une condition de phase doit étre satisfaite. Cette
derniere exigence se traduit par un spectre discret de modes guidés. Les guides d'ondes métalliques
creux sont utilisés pour guider les micro-ondes car les métaux ont une absorption relativement faible
a ces fréquences et réfléchissent la lumiere pour tous les angles d'incidence. Les guides d'ondes
diélectriques, quant a eux, reposent sur une réflexion interne totale, ils ne guident donc que les modes
qui satisfont a la condition RIT sur toutes les parois. Les guides d'ondes a couche CP utilisent la bande
interdite photonique dans le plan pour le confinement en mode latéral et RIT pour le confinement
vertical. Etant donné que les parois CP réfléchissent la lumiére pour tous les angles d'incidence, les

guides d'ondes CP présentent de nombreuses similitudes avec les guides d'ondes métalliques.

Un défaut linéaire est généralement créé dans un CP en supprimant ou en modifiant les
cylindres du plus proche voisin le long de I'une des directions de symétrie du réseau. Dans un réseau
carré, cela correspond généralement a la direction I'-X, tandis que dans un réseau triangulaire, le
guide d'ondes se trouve le long de I'-K, comme illustré sur les Figure 1-9 (b) et (c). Etant donné que
le guide d'ondes ne rompt la symétrie de CP que dans une seule direction, la structure reste périodique
le long de I'axe du guide d'ondes. Pour cela les modes sont caractérisés par un vecteur d'onde k dirigé
le long du guide et sa fréquence correspondante. Comme pour tout réseau périodique 1D, les courbes
de dispersion du guide d'ondes peuvent étre représentées sur un diagramme de bande montrant la
fréquence de mode en fonction du vecteur de Bloch «ko» sur la zone de Brillouin 1D définie par
—n/d<ko<m/d, ou «d» est la périodicité dans la direction du guide d'ondes. Pour les directions de guide

d'ondes dans les réseaux carrés et triangulaires communes comme décrites ci-dessus, la période le
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long du guide d'ondes est juste la période de réseau d=d, mais pour les guides d'ondes dans d'autres

directions, généralement d+d.

Les bandes du CP entourant le guide d'ondes peuvent étre représentées sur le méme tracé en
projetant le diagramme de bandes 2D sur I'axe k du guide d'ondes. Dans un réseau carré par exemple,
la structure de la bande I' - X est tracée comme précédemment, mais les modes qui se trouve dans le

reste de la zone de Brillouin sont tracés en fonction de leur composante «kx» uniquement.

Un tel diagramme de dispersion de guide d'ondes combiné et le diagramme de bande de CP
projetée montre clairement ou se trouvent les modes de guide d'ondes par rapport a la bande interdite
et aux modes Bloch du CP. Pour les calculs 3D, la ligne lumineuse peut étre projetée sur l'axe du
guide d'ondes de la méme maniére. Plus de détails sur la construction de ces diagrammes sont donnés
par Johnson et al. [57]. A titre d'exemple, la Figure 1-9 montre les courbes de dispersion et les profils
de champ modal pour un guide d'ondes formé en omettant une seule ligne de trous dans la direction
I' - K du CP de type trou considéré dans la section 1.5.3. Pour la polarisation TE, il existe deux modes:
un avec une symeétrie paire, s'étendant du haut de la bande interdite a la fréquence de coupure d /A =
0,221, et un avec une symétrie impaire qui se situe dans la gamme de fréquences 0,245 <d /A <
0,256. Les modes de guide d'ondes situés sous la ligne lumineuse sont sans perte dans une couche CP

idéale. En pratique cependant, les pertes de propagation sont importantes.

(a) 0.32

0.3

0.28

0.26

3 024
0.22

0.2 PhC bands

0.18 LT —___

0 0.25
k (2n/d)

Figure 1-9: (a) Courbes de dispersion pour un guide d'ondes formé dans le réseau triangulaire CPh de
la section 1.5.3 en supprimant une ligne de cylindres le long de la direction I'- K. Deux modes de guide d'ondes existent
dans la bande interdite: un mode de symétri paire (courbe pleine) et un mode de symétrie impaire (courbe en pointillés).
Les distributions de champ Hz des modes pair et impair sont indiquées en (b) et (¢) respectivement pour k= / d, illustrant

clairement la différence de symétrie.
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1.7.3  Filtres add/drop

La capacité d'ajouter ou de supprimer un ou plusieurs canaux de longueur d'onde d'un signal
multiplexé est une fonction essentielle dans les réseaux optiques, et en tant que tels, les filtres
add/drop tout optiques sont I'un des composants nécessaires pour le futur traitement tout optique.
Presque tous les filtres add/drop CP proposeés utilisent une cavité résonnante couplée a un ou plusieurs
guides d'ondes pour améliorer la sélectivité en longueur d'onde du dispositif. La lumiere qui se
propage le long d'un guide d'ondes se couplera a une cavité voisine si sa fréquence correspond est ou
proche de la fréquence de résonance de la cavité. Une fois dans la cavité, la lumiére peut étre lachée
dans un guide d'ondes proche, ou méme rayonnée hors du plan a des fins de surveillance ou de
couplage dans une fibre optique. Les schémas de ces approches sont présentés a la Figure 1-10.

Une géométrie de couplage planaire d'onde du canal passante d'un guide d'ondes a un autre
guide en paralléele comme le montre la Figure 1-10 (a) a été analysée par Fan et al., [58] qui ont montré
que deux états de résonance avec des symeétries différentes sont nécessaires pour un transfert de
puissance complet, et de plus, que ces états doivent étre dégenérés. Ces conditions sont nécessaires
pour garantir que la lumiére n'est pas couplée dans le port de couplage en arriére ou réfléchie en retour
dans le guide d'ondes d'entrée. Diverses conceptions basées sur CP présentant ces propriétés ont été
proposées et démontrées expérimentalement soit en utilisant deux cavités distinctes ou une seule
cavité supportant deux modes [59, 60, 61]. L'utilisation de plusieurs cavités couplées peut également
étre utilisée pour améliorer la forme spectrale de la réponse de couplage.

Une résonance a cavité unique présente typiquement une réponse Lorentzian, tandis que
plusieurs cavités couplées peuvent étre congues pour avoir une réponse a sommet plat avec des cotés
plus raides, réduisant ainsi le chevauchement avec les canaux voisins tout en améliorant la
transmission dans le canal souhaité [8, 9, 62]. La conception de filtre représentée sur la Figure 1-10(b)
fonctionne de maniére similaire a celle de (a), bien qu'il ne soit pas clair d'apres les résultats

numériques si la symétrie de mode joue le méme role dans la détermination de I'efficacité [59].
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(a) Port de couplage Port de couplage
en arriére en avant

A A A, EALA,

Port d'entré Transmission

(b)

A Port de couplage
1

W > A1,

Port d'entré Transmission

(c)

)., Port de couplage

Cavité par radiation
résonnante oM (hors plan)
MAz s <y Wy
Port d'entré Transmission

Figure 1-10 : Schémas montrant trois géométries différentes de coupleur add / drop. (a) et (b) Deux méthodes

alternatives pour les guides d'ondes couplés a cavité dans le plan. (c) Filtre de chute de canal hors plan.

Un avantage clair, cependant, est la possibilité d'inclure des ports de chute supplémentaires le

long du méme guide d'ondes d'entrée, permettant ainsi la suppression de plusieurs canaux.

1.8 Conclusion

Nous avons passé en revue dans ce chapitre certaines des propriétés uniques des cristaux
photoniques et les opportunites qu'ils présentent pour la conception de dispositifs efficaces et
compacts pour une gamme d'applications photoniques. Comme le montrent les résultats
expérimentaux les plus récents, la recherche sur les cristaux photoniques entre dans une nouvelle
phase. Les techniques de fabrication peuvent désormais fournir la qualité et le controle des détails
structurels nécessaires a l'optimisation et au réglage fin des conceptions de dispositifs, et par
conséquent, la modélisation et la simulation de nouvelles conceptions seront plus pertinentes que
jamais. Compte tenu la nature intrinséquement complexe des structures des cristaux photoniques, il

ne fait aucun doute gu'elles resteront plus difficiles a fabriquer que les technologies photoniques
27



Chapitre | Généralités sur les cristaux photoniques

intégrées alternatives telles que les composants a base de SOI a haut indice. Par conséquent, pour
concurrencer sérieusement les technologies plus conventionnelles, les dispositifs CP doivent soit
fournir des fonctions qui ne sont pas faciles a réaliser en utilisant d'autres méethodes, soit exécuter les

mémes fonctions de maniére moins colteuse, plus efficace et plus compacte qui I'emporte sur I'effort

de fabrication supplémentaire.
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Chapitre Il Les cristaux photoniques non —linéaires : application a la conception des ports logiques

I1.1 Introduction

Le développement de la technologie nécessite des dispositifs et des réseaux optiques a
haut débit qui permettent de traiter les données a grande vitesse et d’obtenir une bande passante
plus large. Depuis quelques années, la science cherche une alternative aux circuits électriques,

donc on utilise la lumiere pour traiter I’information a la place des électrons.

Les cristaux photoniques offrent de nouvelles possibilités pour la conception de
dispositifs optiques et hautement controlables. Ce sont des structures congues avec un
arrangement périodique de matériaux ayant des indices de réfraction différents [1]. Elles
peuvent avoir une périodicité en 1D, 2D ou 3D et possédent une zone de fréquence interdite
pour la propagation des ondes lumineuses qui est appelée bande interdite photonique [1-2].
Cette propriété permet de résoudre le probléme du confinement des ondes lumineuses a
I’intérieur des structures PC [1]. La physique optique traite I’interaction de la lumiére avec la
matiere. Lorsque cette interaction dépend de I’intensité de 1’illumination quand elle pénétre et
se propage dans un milieu, on est dans le domaine optique linéaire. Si les propriétés optiques
dépendent de I’intensité et d’autres caractéristiques de I’illumination, il s’agit du domaine non

linéaire.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la non-linéarité et leurs applications en cristaux
photoniques et présenter des ports logiques congus a 1’aide de ces structures artificielles non-

linéaires.

1.2 La non-linéarité dans les cristaux photoniques

Les cristaux photoniques (CP) non linéaires sont des structures périodiques dont la
réponse optique dépend de I'intensité du champ optique qui se propage dans le cristal. Une
conséquence immédiate est que ces structures présentent de nouvelles propriétés optiques avec
des fonctionnalités améliorées ou nouvelles qui ne peuvent étre obtenues en utilisant leur
contrepartie linaire. Dans cette partie, nous allons présenter une étude théorique sur I’optique
non linéaire et 1’utilisation de la non-linéarité pour la réalisation des ports logiques non-

linéaires.
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11.2.1 Polarisation non linéaire

Pour comprendre les interactions de la lumiere avec la matiére, les substances d'intérét
en optique sont souvent modélisées en les considérant comme un groupe de particules chargées
: électrons et ions (noyaux atomiques). Lorsqu'un champ électrique est appliqué a ce matériau,
les charges positives se déplacent dans le sens de champ et les charges négatives se déplacent
dans le sens opposé. Pour des matériaux conducteurs et lorsque le champ électrique est présent,
les électrons peuvent se déplacer librement et donner naissance a un courant électrique. Mais
pour les diélectriques, malgré les liens entre les charges possédant une certaine élasticité, elles
sont liées fortement les unes aux autres. En présence du champ électrique, les charges se
déplacent en s'éloignant Iégerement de leur position d'origine, ce qui conduit a I'apparition d'une

polarisation.

La propagation des ondes lumineuses dans un cristal photonique est décrite par les
équations de Maxwell [3].

9B

VXE = 5

Ty
I
i)

vxH=j+2; ©v.E=0; V- (11.1)

ou : E et H sont les champs électrique et magnétique, D et B sont les densités de flux électrique
et magnétique et p et J sont respectivement les densités de charge et de courant des électrons

libres.
Le champ de polarisation P et le champ de magnétisation M sont donnés par :
D=¢E+P; B = puy(H + M) (11.2)
&, est la permittivité diélectrique du vide, po est la perméabilité du vide.
P est la polarisation électrigque.

Dans un milieu optique non linéaire, la polarisation induite P du milieu est donnée par les

coefficients de susceptibilité suivants [4]:
P =goyWE + g0y PE2 + oy PE3 + - (11.3)

ot 1 ¢, %@ et ¥ sont les coefficients de susceptibilité de premier, deuxiéme et troisiéme ordre

respectivement. Les liquides, les gaz et la plupart des solides ne possédent pas de ¥, ce qui est
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observé dans les cristaux non centrosymétriques. La susceptibilité du troisiéme ordre (x® ) se
produit a la fois pour les milieux centrosymétriques et non centrosymétriques et la plupart des

matériaux présentent cette susceptibilité qui donne lieu a la non-linéarité de Kerr [3].

Pour un champ électrigue monochromatique E = E, cos wt , en utilisant l'expression
: cos3wt = (cos 3wt + 3 cos wt) /4, la polarisation induite du milieu peut étre écrite comme
suit [3].

P =g ()((1) +%)((3)|Ew|2) E, cos wt (11.4)

En considérant la susceptibilité résultante comme une somme de composantes linéaires y; et

non linéaires yy; , l'indice de réfraction peut étre écrit en fonction de I'intensité lumineuse [3].

3x(3)
8710

— > _ 1,\, ANL\ _ 2 _
n=0+x)2=0+yx,+xn)2=ng 1+% =ny+ X |E,l* =ng +n,l

(11.5)

ou :ng =./1+ y, est l'indice de réfraction linéaire, n, est l'indice de réfraction de second

ordre et | est l'intensité de la lumiére.

11.2.2 Optigue non linéaire du second ordre

Les effets optiques non linéaires du second ordre sont les phénomeénes optiques non linéaires
les plus importants. 1ls sont la base de la plupart des dispositifs optiques non linéaires existants
[5]. Pour ces processus non linéaires, nous pouvons raisonnablement supposer la présence de

seulement trois champs quasi-monochromatiques.
E= E(wl) + E(wz) + E((A)g) avec w; = |w, * ws| (11.6)

Dans la génération de fréquences somme et différence, E(wz) et E(a)3) sont les champs de

pompe, tandis que dans I'amplification paramétrique, E(w,)est le champ de pompe. Dans la
non-linéarité de second ordre, deux ondes d'entrée se mélangent pour produire une troisieme

onde.

Comme on le sait, tous les phénomenes optiques sont régis par les équations de Maxwell ou les

équations d'onde qui en découlent.
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102, . A1 92 .
[Vx(Vx) + ﬁml E(r,t) = ———=—P(#,t)

(11.7)
V-E(#t) = —4IV - B(# t)

On peut décomposer ces deux équations en trois ensembles d'équations pour chaque E (w;), afin

de les coupler de maniére non linéaire les unes aux autres par I'intermédiaire des polarisations.
P(w;) = ¥V (wy) - E(w1) + 7@ (01): E(w,)E(wy) etc (11.8)
AVEC (1)1 = |(U2 i (1)3'.

Les solutions des équations d'onde couplées avec les conditions aux limites appropriées

décrivent alors completement les processus non linéaires du second ordre [5].

Durant les années passees, les travaux réalisés dans ce domaine ont porté sur la découverte de
nouveaux cristaux non linéaires et sur des applications utiles. Les cristaux non linéaires qui font

I'objet d'une grande attention sont ceux qui ont été remarqués pour leur grand ¥@ [5].

11.2.3 Optique non linéaire du troisieme ordre

Dans les cristaux ou il n'y a pas de symétrie d'inversion, le ¥ disparait, ce qui rend
impossible le mélange de fréquences par somme et différence. La possibilité de générer une
troisieme harmonique existe toujours en principe, bien qu'elle souffre généralement
d'inconvénients pratiques. Les valeurs typiques de ¥ sont des ordres de grandeur plus petits
que les coefficients ¥ trouvés dans les cristaux de conversion de fréquence populaires. Cela
signifie que l'irradiation du laser doit étre augmentée pour compenser, ce qui entraine souvent
des dommages matériels. La génération de troisieme harmonique dans les cristaux est
également difficile a mettre en phase. En raison de ces obstacles, la mise en cascade de deux
effets de second ordre (génération de second harmonique suivie d'une génération de fréquence
somme) dans deux cristaux distincts est généralement la méthode privilégiée pour obtenir des

multiples élevés de la fréquence du laser de pompe.

Les matériaux dépourvus de centre de symétrie d'inversion ont un ¥® non nul et
présentent une polarisation non linéaire de second ordre. Il s'agit du deuxieme terme de
I'expansion de la série de puissance de polarisation de I'équation (11.3) qui est responsable des

effets les plus connus en optique non linéaire, notamment la génération de second harmonique
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(SHG). Il est également possible de cascader deux processus x® pour produire un effet qui
reproduit un processus ¥, c’est La fagon la plus efficace pour générer la troisiéme harmonique
[6]. Dans cette interaction, une source d'entrée a ® génére un second harmonique via la
susceptibilité de second ordre ¥® (2o=w+w) ; le second harmonique et le fondamental se
mélangent ensuite dans un second ou le méme cristal non linéaire pour générer le troisieme
harmonique par génération de fréquence somme y(2)(3mw=2w0+®). Et on peut conclure que tous

les autres effets ¥ ont un processus analogue en cascade x®:y® [6].

L'utilité des x(2):x(2) en cascade pour produire de grands déphasages non linéaires n'a été

réalisée que recemment [7].

L'analyse de ¢ est relativement simple, faisant intervenir les équations d'amplitude couplées
régissant la propagation des faisceaux en interaction. Par exemple, le déphasage non linéaire
imposé a un faisceau fondamental (®) lorsqu'il se propage dans un cristal SHG de longueur L
avec un déphasage Ak= k(2w)-2k(w) et en supposant un faible appauvrissement est [6]:

Ad ~ tan™1 (“Zﬁ“‘”;%) — (11.9)

wX(2)|Eo|

I'= 2¢c/nCw)n(w) '’

Avec: = (ﬂ)z +r2 ;

- et Eo: le champ électrique du faisceau

fondamental.

Un y(3) effectif peut étre obtenu si nous développons A a 1'ordre le plus bas dans I' et utilisons

Ap = wLn’’1/c pour donner [6] :

eff _ 8 wdierlL (. sin(4kL)
M = C?4Meg n?(w)n(2w) [AkL (1 AKL )] (11.10)

Ici desr = ¥*(2w = w + w) / 2 est la composante tangentielle effective de la susceptibilité

non linéaire du second ordre pour une géométrie expérimentale.

Le #® en cascade conduit & une modulation de I'indice de réfraction effectif ng// et & une
absorption de deux photons, mais on ne peut pas conclure que I’indice de réfraction des
matériaux est modifi¢é ou que I’énergie est déposée dans les matériaux. Ces coefficients
décrivent uniquement les déphasages non linéaires et la conversion du faisceau fondamental en

faisceaux de seconde harmonique [6].
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11.2.4 Meélange de quatre ondes

Dans le cas le plus général de l'interaction du troisiéme ordre, les quatre ondes qui
interagissent (trois ondes d'entrée et une onde diffusée) sont a des fréquences différentes.
D'autre part, le cas ou les quatre ondes ont une fréquence identique, connue sous le nom de
mélange dégénéré a quatre d’ondes (DFWM), ou plus simplement, mélange a quatre d’ondes

[6]. Cette technique est facilement réalisable puisqu'une seule source laser est nécessaire.

Il existe deux cas généraux : le DFWM non résonant et le DFWM résonant. Dans les
milieux transparents (c'est-a-dire non résonants), l'indice de réfraction est généralement une
fonction linéaire de l'irradiation laser et le DFWM non résonant (longueur d'onde éloignée d'une
résonance d'absorption) conduit a une conjugaison de phase optique. La conjugaison de phase
par l'effet Kerr optique est I'une des applications les plus importantes impliquant des non-
linearités du troisiéme ordre [6]. Le DFWM non résonant conduit a la formation d'un réseau de
phase dil & la modulation spatiale de I'indice de réfraction. Deux faisceaux écrivent le réseau de
phase tandis qu'un troisiéme lit ou sonde le réseau en le diffractant, générant ainsi un quatrieme
faisceau. Le faisceau diffracté peut étre soit transmis, soit réfléchi par le matériau dans une
direction déterminée par les vecteurs d'onde des photons en interaction. L'une des difficultés
d'interprétation des données DFWM pour les non-linéarités du troisieme ordre est que le signal

est proportionnel a [y > = |Re{y@}+Im {yP}] c'est-a-dire que NLA et NLR apportent tous

deux leur contribution.

1.3 Les ports logiques a base de CPs non linéaire :

La réalisation d’un réseau tout optique dans lequel la génération, le traitement, la
transmission et la détection des signaux sont effectués exclusivement dans le domaine optique
sans électronique. Donc des circuits intégrés entierement optiques sont nécessaires pour
remplacer les circuits intégrés actuels basés sur I'électronique numérique. Un tel réseau
entierement optique résout le probleme des conversions optique-électrique (O/E) et électrique-
optique (E/O), qui se traduit par une réduction du débit de données. L utilisation des matériaux
non-linéaires ouvre la voie pour la conception de nouveaux dispositifs en cristaux photoniques
tels que les additionneurs [8-9], les décodeurs [10-11], les ports logiques [12-13] et les
convertisseurs ADC [14-15].. .etc...

Dans cette partie nous allons présenter des ports logiques non-linéaires en CPs.
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Les portes logiques tout-optiques sont considérées comme nécessairement cruciales
dans la conception de tous les circuits intégrés optiques utiles dans les systemes de calcul

optique, le traitement des signaux optiques et les réseaux d'interconnexion optique [16].

11.3.1 Porte logique AND/NAND tout-optique en CPs :

Dans cette partie, nous avons présenté quelques ports logiques AND/NAND a base des
cristaux photoniques non-linéaire. On cite par exemple, la réalisation d’un port logique AND a
base d’un résonateur en anneau non-linéaire [16]. Les auteurs ont utilisé des tiges de Ings3
Gao.47As avec un indice de réfraction égal a 3.59 comme diélectrique. Le résonateur se compose
de deux guides d’ondes, chaque guide d’onde contient un port d’entrée et un autre de sortie.

Ces derniers, sont couplés par un résonateur en anneau, comme indique la figure Fig. I1.1

Adjacent rods

«—PontB

SR ss s TR T
R
L R RS
Sesssannnan
SAsssansnnnns

PotD —s|f - " e 0 PP {' -

-
L R R
I N e
---------------------------------

Scattering rod

Fig. 11.1. Non-lineaire ring résonateur [16]

Les simulations sont effectuées a 1’aide de la méthode de domaine temporel a
differences finies (FDTD) et ils ont démontré que le PhCRR proposé fonctionne autour de
A=1.5471 um avec un facteur de qualité (Q) d'environ 1719 et une efficacité de transmission de
96.6%.

La figure (Fig. 11.2) montre les résultats de simulation de résonateur.
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Fig. 11.2. Les spectres de sorties de résonateur [16]

Les auteurs ont remplacé certaines tiges de la structure par des tiges diélectriques non
linéaires en GaAs caractérisées par un coefficient Kerr n, = 1.5%1078. Pour étudier la sensibilité
du mode résonnant a effet non linéaire et pour réaliser une porte AND, les auteurs ont modifié

la forme de la structure PhCRR proposée (voir Fig. 11.3).
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Fig. 11.3. La structure de port logique AND [16].

Sana Rebhi et Monia Najjar ont appliqué une onde continue avec A = 1. 5471 um et une
densité de puissance égale & 333 W/um? pour tester le bon fonctionnement de la porte AND.

Les différents états des entrées sont résumés dans le tableau I1.1.

41



Chapitre Il Les cristaux photoniques non —linéaires : application a la conception des ports logiques

Table 11.1 : Etats de fonctionnement de la porte logique AND.

Input 1 Input 2 Output

= OO
_ OPFr O
= O OO

D’apres le tableau, lorsque les deux ports d'entree sont désactivés (Inputl = Input2 = 0),
la structure n’a pas été excitée, donc le port de sortie est désactivé (Output = 0), (Fig. 11.4.a).
Dans les cas ou (Input 1=1 et Input 2=0) et (Input 1=0 et Input 2=1), les ondes optiques ne
peuvent pas atteindre le port de sortie. Dans ces deux cas, la porte est toujours désactivée
(Output = 0). (Fig. 11.4.b) et (Fig. Il.4.c) illustrent 1’état de fonctionnement de ces deux cas.
Lorsque les deux entrées Inputl et Input 2 sont activées, l'intensité totale de la puissance optique
a proximité de 1'anneau résonnant atteint la puissance de seuil de commutation de 733 W/um?

et la longueur d'onde résonnante est décalée. Par conséquent, les ondes optiques du port Inputl

se dirigeront vers le port de sortie. Celui-ci sera activé comme le montre la figure (Fig. 11.4.d).

L
Z (pm)
P T S N R = =)

X (um)

(a)
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'
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Fig. I1. 4. Distribution du champ optique pour les différents états de porte AND [16].

Pour la création de port NAND, les auteurs dans [16] ont effectué des modifications sur
le port AND proposé dans le méme papier. Le port logique se compose de 2 ports d’entrée, un

port d’excitation, un port de sortie et 2 ports indésirables. Voir la figure (Fig. 1I-5).

R R R I R IR N
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LR R L B B R R B O B B B B B R R R R B B R B R N B B R
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LR R L B L I L L L L B I B R L DL B I L B

meuT [ e

BT e e i s e e

Fig. I11.5. Le port logique NAND proposé [16]

Il fonctionne sur la méme longueur d’onde et le méme seuil de commutation (A =1.5471

um, 733 W/um?) de port AND, mais les auteurs ont changé 1’intensité injectée aux ports
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d’entrée et d’excitation aveC une intensité d’entré de 244.33 W/um?. Le tableau 11.2 représente

les états de fonctionnement de port NAND.

Tableau I1-2 : Les états de fonctionnement de port logiqgue NAND.

Input 1 Input 2 Output
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

3000(300000
7.0..‘1'

OJCJJ UO"_"Q

|
l
:

X (um)
(c)

Fig. 11.6. Distribution du champ pour les différents états de port NAND [16].

Pour assurer le bon fonctionnement de la structure, le port d’excitation a été allumé dans
les 4 états [rebhi]. D’apres la figure (Fig. I1.6.a) et le tableau I1.2, les deux ports d’entrée sont
éteints, donc la puissance optigque a proximité du résonateur est de 244.333 W/um?, et elle est
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inférieure a la puissance du seuil de commutation (733 W/um?). Par conséquent, I'onde de
polarisation sort vers le port OUTPUT et le port NAND sera active. Les auteurs ont obtenu le
méme résultat pour les deux états suivants (Input 1=1, Input 2=0) et (Input 1=0, Input 2=1), le
port NAND sera activé parce que la puissance n’atteint pas le seuil de commutation (Fig. 11.6.b),
(Fig. 11.6.c). Mais dans le dernier état, les deux ports d’entrée sont allumés, donc la puissance
atteint le seuil de commutation 733 W/um? et déplace la longueur d'onde de résonance de
I'anneau. Par conséquent, les ondes optiques ne tomberont pas dans le résonateur en anneau
pour atteindre le port OUTPUT. Le port NAND sera désactive. (Fig. 11.6.d).

11.3.2 Port logique XOR/XNOR tout-optique en CPs

A ce jour, beaucoup de travaux ont été réalisés sur les ports logiques XOR et XNOR
avec utilisation de différentes techniques. Par exemple, dans la référence [17], les auteurs ont
créé un XOR, XNOR et d’autres ports logiques a base des CPs utilisant des guides d’ondes avec
des tiges non-linéaires au bas de chaque guide. Et dans la référence [18], les auteurs ont utilisé
un PCRR non linéaire pour la création de ports logiques XOR/XNOR. Et dans la référence [19],
les auteurs ont proposé des ports XOR/XNOR réversibles optiques utilisant des cavités

résonnantes non linéaires a base de PCs.

Dans cette partie, nous allons discuter des ports réalisés par Mehrnoush A et al. dans le
papier [18]. lls ont proposé une structure compacte utilisée comme port logique XOR/XNOR
utilisant un PCRR non linéaire. En premier lieu, ils ont créé un PhCRR non linéaire de forme
carrée a I’intérieur de la structure fondamentale, puis, des tiges non-linéaires de verre dopé avec
un coefficient Kerr non linéaire sont placées autour de cette section (Fig. 11.7). Ce résonateur a
pour role de laisser passer des ondes optiques dont la longueur d'onde centrale est de 1.55 pum
et une intensité d'entrée de 0.02 W/um?. Et pour compléter la structure finale, les auteurs ont
créé des guides d’ondes pour relier le résonateur avec les ports d’entrée et de sortie. X et Y sont
des ports d’entrée, E un port d’excitation pour activer le port logique et F1, F2 sont des ports
de sortie (Fig. 11.7). F1 sert de port logique XOR et F2 de port logique XNOR) [18].
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Fig. 11-7. La structure finale de port XOR/XNOR [18].

Pour tester le bon fonctionnement de la structure, les auteurs ont utilisé la méthode de
différences finies dans le domaine temporel FDTD. Trois sources optiques avec des longueurs
d'onde centrales et des intensités optiques égales & 1.55 um et 0,01 W/um? respectivement, ont
été utilisées aux ports d'entrée de la structure proposée. Dans I'état actif de la structure proposée,

le port E doit toujours étre activé [18].

Dans une premiere étape, les deux ports d'entrée sont éteints (X =Y = 0), seules les
ondes optiques provenant de E peuvent atteindre I'anneau résonnant, et la quantité d'intensité
optique est inférieure a 0,01 W/um?. Donc, les ondes optiques se propageront vers le port F2
(Fig. 11-8-a).

Ensuite, un des ports d’entrée est activé (X =1, Y=00u X =0, Y =1). Dans ce cas, la
quantité d'intensité optique prés de l'anneau résonnant est d'environ 0,02 W/um? et l'anneau

résonnant va guider les ondes vers le port F1 (Fig. 11.8 b et c).

Finalement, lorsque les deux ports d'entrée sont activés (X = Y = 1), la quantité
d'intensité optique a proximité de I'anneau résonant sera supérieure a 0.025 W/um?, donc
I'anneau résonant ne peut pas faire chuter les ondes optiques vers le port F1, et elles se
propageront vers F2. Dans ce cas, F2 sera allumé et F1 sera éteint, comme le montre la figure
(Fig. 11.8.d). Les tableaux 11.3 et 11.4 resument les résultats obtenus par les auteurs pour les ports
XOR/XNOR respectivement. La Figure 11-8 représente la distribution du champ des états de
fonctionnement.
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Tableau 11.3 : Les états de fonctionnement de port XOR.

X Y F1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Tableau 11.4 : Les états de fonctionnement de port XNOR.
X Y F2
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

(c) (d)

Fig. 11.8. Distribution de champs optiques des états de fonctionnement de XOR/XNOR [18].

47



Chapitre Il Les cristaux photoniques non —linéaires : application a la conception des ports logiques

11.3.3 Port logique OR/NOR tout-optique en CPs :

Comme tous les ports logiques, beaucoup de travaux ont été réalisés pour la conception
des ports OR/NOR a base des cristaux photoniques. Dans les références [16-20], les auteurs ont
utilisé les résonateurs non-linéaires comme structure fondamentale pour la réalisation de port
OR. Dans la réféerence [20], ils ont réalisé une structure en reseau triangulaire fonctionnant
comme un port logiqgue AND-OR. Dans les références [21] et [22], les auteurs ont utilisé les

résonateurs a effet Kerr comme structure de base pour la réalisation des ports logiques NOR.

11.3.3.1 Port logique OR

Par exemple, dans la référence [23], Ashkan Pashamehr et al. ont congu un port logique
OR a base d’un résonateur en anneau non-linéaire pour laisser tomber la longueur d'onde de
résonance a A=1.55 um, la longueur d'onde des opérations de télécommunication. La structure
finale est un réseau hexagonal des tiges diélectriques avec un indice de réfraction de 3.46. Elle
posséde deux guides d’ondes qui sont coupés par un résonateur, deux ports d’entrées A et B,

un port d’excitation BIAS et un port de sortic OUT comme le montre la figure (Fig. 11.9).
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Fig. 11-9. Port logique OR [23].

Les auteurs ont utilisé des méthodes numériques telles que I'expansion d'ondes planes et les
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) pour effectuer les simulations et pour
étudier les propriétés optiques de la structure proposée. Dans tous les cas, et comme pour les

autres ports logiques présentés précédemment, le port d’excitation reste activeé.
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Ensuite, 1’état des autres ports d’entrées a été changé. Au début, les ports A et B sont éteints, et
d’apres la figure (Fig. I1-10-a), le champ optique chute dans le résonateur et se propage vers le
A, donc le port de sortie reste OFF. Puis, lorsque (A=1, B=0), (A=0, B=1) ou (A=1, B=1), le
champ ne chutera pas dans le résonateur et se propagera vers le port de sortie OUT qui va
changer son état en ON (Fig. 11.10 b, c et d). Le tableau 11.4 résume le fonctionnement du port
OR.

Tableau I1-4 : Etats de fonctionnement du port OR
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>

==
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Fig. 11.10 : Distribution de champs optiques dans le port OR [23].
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11.3.3.2 Port logique NOR

Dans cette section, on va citer I’exemple du port NOR proposé par Hamed Alipour-
Banaei et al. de la référence [22]. lls ont congu un port NOR a I’aide des résonateurs combinés
avec I’effet Kerr non-linéaire. D'abord, ils ont congu une structure dont le comportement
optique peut étre contr6lé par l'intensité de la puissance d'entrée. Tel que Le seuil de puissance
de commutation obtenu pour cette structure est égal a 2 kW/m?,

Pour concevoir la porte logique optique proposee, les auteurs ont utilisé deux anneaux
résonnants avec les mémes structures, les deux anneaux de porte logique ont été congus de telle
sorte que leur longueur d'onde de résonance soit égale a 1.55 um et de cing guides d'ondes. La
structure comporte quatre ports, A, B ports d’entrées, un port d’excitation BIAS et un port de
sortie OUT (Fig. 11.11).
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Fig .11.11. La structure proposée du port logique NOR [22].

La porte logique proposée [alipour] fonctionne pour les différents états des ports
d’entrés A et B. Donc le cas ou A et B sont tous deux désactivés (A = B = 0), les deux anneaux
sont a I'état linéaire et 1’onde optique chutera dans les deux anneaux et se déplacera vers le port
de sortie OUT, la porte est alors a I'état ON comme le montre la figure (Fig. 11-12-a). Pour les
cas ou (A=1, B=0), (A=0, B=1) et (A=1, B=1), I’¢tat de port de sortie sera désactivé parce que
I’intensité de puissance atteindra le seuil de commutation et par conséquent, 1’onde optique ne
chutera pas dans les résonateurs. Ces états sont présentés dans les figures (Fig. 11.12 b, c et d

respectivement).
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Fig. 11.12. Distribution des champs optiques du port NOR [22].

11.4 Conclusion

Les cristaux photoniques PCs sont des candidats prometteurs pour la réalisation de tous les
composants optiques adaptés a la mise en ceuvre de circuits intégrés optiques pour les futurs
systemes de communications optiques et de traitement des signaux. Par conséquent, on peut
résoudre le probleme des conversions optique-électrique (O/E) et électrique-optique (E/O), qui

se traduit par une réduction du débit de données.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés non-linéaires des cristaux photoniques
et leur utilisation pour la conception des dispositifs tout optiques. Donc, ’effet Kerr non-
linéaire donne une possibilité de contrdler le comportement optique d’une telle structure
photonique non-linéaire par le biais de 1’intensité d’entrée. Notre but était la conception des
ports logiques tout optiques non-linéaires qui jouent un roéle crucial dans tous les réseaux de

traitement des signaux optiques et de communication optique.
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Chapitre 11 Résultats et interprétations

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats de simulation numérique obtenus pour des
structures en cristaux photoniques bidimensionnels a maille carrée [1-6]. Le matériau des tiges
est le semi-conducteur GaAs Arsenic de Gallium selon le modele proposé par Skauli et al en
2003 [7].Nous proposons des filtres add-drop basés sur 1’assemblage entre des résonateurs en
anneaux et des guides d’ondes dont la conception est réalisée par COMSOL Multiphysics qui
est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis (FEM). Nous avons simulé la transmission
des ondes électromagnétiques et la distribution du champ électromagnétique a travers les
structures pour différentes valeurs de fréquences ou la longueur d'onde de résonance du PCRR
désirée est A = 1.553 um avec un pic de transmission qui dépasse 99% et un facteur de qualité

au alentour de 5177.

Pour étudier les portes logique OR et XOR tout optique a base de résonateurs en
anneaux, nous avons calculé la distribution du champ électrique du cristal photonique 2D pour
un signal lumineux a 4 = 1.553 pum. Afin d'avoir une grande sélectivité de filtrage et une
commutation rapide dans le domaine de la non-linéarité [8], nous augmentons le nombre de
résonateurs en anneaux ou ces derniers sont utilisés pour la conception de toutes les portes

logiques qui fonctionnent en utilisant I'effet Kerr égal & 107° m?/w.
I111.2 Etude de la structure
111.2.1 Critéres de sélection

Pour la réalisation de la structure étudiee, il faut agir de facon a acquérir une entiére
certitude que la qualité du cristal photonique choisi doit &tre convenable c'est-a-dire que ses
propriétés optiques doivent permettre d’envisager leur utilisation pour le filtrage. Egalement, la

sélection de la géométrie du CP est concue selon un nombre de critéres de base.

Concernant le choix du matériau, il faut se garantir de I’existence d’une bande interdite
Photonique suffisamment large, les contrastes doivent avoir des indices élevés entre les

matériaux qui composent le cristal photonique.

Au sujet de la géométrie pour la conception d’une structure bidimensionnelle, les micro-
piliers immergés dans I’air sont des motifs élémentaires placés dans une structure & maille carré
ou triangulaire car la création d’un défaut peut étre réédité par ces derniers par rapport a celle

de forme hexagonales. Par contre, cette géométrie doit étre acceptable avec I’application du
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filtrage ciblée, les filtres doivent avoir des facteurs de qualité importants et permettront une
extraction optimale.

Lors de la création d’un cristal photonique bidimensionnelle, pour un type de réseau
choisi on peut ajuster le pas du réseau et le facteur de remplissage défini par le rapport r/a. Ces
parameétres ont un facteur d’influence sur les propriétés et 1’allure du diagramme de bandes allié
au cristal photonique crée, en particulier la largeur et la position de la bande interdite. Ces
parametres sont fixés de maniere a obtenir une bande interdite pour une polarisation a des

longueurs d’onde désireées.
111.2.2 Paramétres de la structure étudiée

Le semi-conducteur inorganique Arséniure de Gallium (GaAs) est un matériau
encourageant, particulierement dans le domaine de la photonique, vu son indice de réfraction
élevé et sa transparence aux longueurs d’onde des télécommunications, le GaAs autorise la

création de résonateurs et de guides d’ondes a fort confinement du champ électromagnétique.

La géométrie du cristal photonique étudié est un réseau carré qui donne une structure
simple, il accepte un confinement énergétique de la lumiére et des modes de propagation
facilement contr6lables. Bien qu’une matrice de trous d’air a maille triangulaire dans un
matériau diélectrique soit la geométrie standard qui permet d’obtenir une large bande interdite,
il convient de noter que les réseaux triangulaires sont généralement utilisés dans des structures
connectées a trous d’air, alors que les réseaux carrés sont utilisés dans des structures

déconnectés a base de tiges.

Avant d’envisager n’importe qu’elle structure cristalline, il faut étudier sa carte de bande
[3] qui représente la relation de dispersion pour les différents modes possibles. A partir du tracé
de la carte de bande, on peut choisir convenablement les parametres géométriques de la

structure désirée.

La structure du cristal photonique bidimensionnel considérée dans cette étude est
composée par un réseau carré de tiges cylindriques diélectriques de GaAs plongees dans l'air.
Les tiges ont un indice de réfraction égal a n = 3.28, et un rayon de r = 0.188x%a, ou a = 640
nm étant la constante du réseau de la structure cristalline photonique qui est définie comme la
distance entre les centres de deux tiges adjacentes, avec une résolution de 20 tiges horizontale
et 20 tiges verticale. Pour justifier les paraméetres physiques du filtre choisi, il est nécessaire de

calculer le diagramme de bande interdite du CP 2D.
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111.2.3 Etude de diagramme de dispersion des cristaux photoniques 2D

Dans cette partie, nous allons analyser une structure de CPs planaire qui possede une
structure carrée de tiges diélectrique de fort indice de réfraction n =3.28 infiniment longs de
rayon r=0.188xa, disposés périodiquement suivant les deux directions x et y de I'espace et
placées dans I’air.

En utilisant la méthode d'expansion d'onde plane “PWE* sous le logiciel COMSOL
Multiphysics [13], nous avons calculé le diagramme des bandes interdites photoniques de la

structure pour le mode TE comme montre la figure I111.1. Ce diagramme représente :

e Sur I’axe des abscisses, nous donnons la variation du vecteur d’onde sur le circuit
I'-M-X-T" (directions de haute symétrie de la premiére zone de Brillouin).

e Sur I’axe des ordonnées, la fréquence des modes calculés.

Comme il est illustré sur le diagramme de bande de la figure I11.1, une large bande
interdite TE s’ouvre pour des fréquences normalisées entre de 0.39 < (oxa / 2nc) < 0.455, 0.525
<(mwxa / 2mc) <0.545, 0.675 <(wxa / 2mc) <0.750 pour le mode TE, la transmission est nulle a
la longueur d'onde 1.5531 um correspondant a (wxa /2nc = 0.412); ceci est dd a lI'absence de
modes dans ces régions. Le champ électrique est réfléchi vu I'existence d’une bande interdite
photonique. Une onde électromagnétique incidente dans le plan perpendiculaire au réseau des
piliers de GaAs sera donc réfléchie si sa fréquence est comprise dans ’intervalle spectral

précédent.

Premierement, comme illustration, nous allons vérifier que la structure sans défauts,
donnée dans la Figure 111.2. Avec 20 rangées selon 1’axe (0x) et 20 rangées selon 1’axe (0Y)
permet 1’ouverture d’une bande photonique interdite dans I’intervalle de fréquences

incluant 1.5531 um.
Aprés étude paramétrique, nous avons abouti aux choix des parameétres du CP suivants :

A La constante de réseau de cette structure est choisie égale a a = 0.64 um

A Le rayon normalisé est r/a = 0.188

A Les dimensions du CP sont (12.4x12.4) pm
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A=1.553 um (Ma&/2mc=0.412)

Frequency (0wa/2mc)

r X M r

Figure I111.1. Diagramme de bandes.

111.2.4 Etude des structures bidimensionnelles sans défaut

Nous avons commence a étudier les structures bidimensionnelles planaires CP-2D sans
défauts, dans un réseau carré de tiges diélectrique a base de GaAs plongées dans 1’air (structure
déconnectée). Les performances de ces structures en termes de transmission et réflexion

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

Figure I11. 2: Structure périodique 2D déconnectée.
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Dans cette section, nous étudions la structure de CP sans défaut comme précédemment
mais dans un réseau carré qui est composé de 20 rangées de longueur et 20 rangées de large
comme illustré sur la figure 111.3.

12.400 pun

- »>

JUOUUUUUUUUUUUUUUUUL‘

b 0000000000000 000O0 0 d

D O OO OOO0OO0OO0OO0OOO0O0O00O0O0O0 0 d

5P OO0 00 000000000000 O0O0d

b 0O 00O OO0ODOOOOOOGOO0 0 d

2 00 00000000000 O0OO0O0O0O0dg
TTPpPOOO0OCOOOO0ODO0O0CO0OO0O0O00COO0OO0OO S

D 0O 0000000 0O0DO0OCO0DO0OO0OO0ODOO0O O :;.

D OO0 0O0OOLOOOOOOOOO0O0 OO0 0 g

D OO0 0O 000000000000 OO0 O0Od f—

P OO O0OO0OO0DO0OO0DO0CO0OO0DO0O0O0O0O0OOO OCd é

b 00000000 CO0OO00O0O0O0O0O0d

D 0000000000000 00O0O0 0 (g

D O 00O O0DO0OO0ODOOOO00O0O0OO0O0O0d

D ODCO0ODODOOO0DO0OO0O0O000O0O00Od

D 00O 0000000000000 O0OO0OO0OCd

b 000 0O0DOOO0OOOO0OO0O00OO0O O d

D O OO0OOO0OO0OOO0OOOOO0OOOO0 0 -

D OO0 C 000000000000 O0O0O0OC-qg

-xnnnnnnnnnnnnnnnnnnrv

Figure I11. 3 : Représentation de la structure carrée sans défaut avec : a=0.64um, r/a =0.188.

La figure suivante illustre les résultats de la simulation obtenus par le simulateur Comsol

Multiphysics des coefficients de transmission et de réflexion.
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Figure I11. 4 : Réponse spectrale de la transmission et de la réflexion.
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On remarque que le coefficient de transmission couvrant la bande de longueur d’onde
[1.2-1.8] um est nul, contrairement au coefficient de réflexion qui est élevé sur le méme
intervalle de longueur d’onde. Ceci justifie I’absence du phénomeéne de guidage dans la
structure a maille carrée sans défauts a cause de la présence de la bande interdite photonique

(BIP) s’étalant entre 1.2 et 1.8 um pour le mode TE.

Sur la figure I1l. 5, nous schématisons la répartition du champ électrique Ez pour

différentes longueurs d’ondes.
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Figure I11. 5 : Distribution du champ électrique d’une structure CP carrée sans défaut pour différentes
longueurs d’ondes en mode TE: (a) pour A=1.553 um , (b) pour A= 1.302um et (c)pour A= 1.634 um.

Selon la figure II11.5, nous observons I’absence de propagation de 1’onde

électromagnétique dans la structure a maille carrée aux différentes longueurs d’onde.
111.2.5 Structure d’un guide mono-rangee

Si on supprime une rangée de trous d’air dans un CP dans la direction I'-X de la premiere
zone de Brillouin, un phénomene de guidage le long de ce défaut linéaire se produit, on obtient
ainsi un guide droit mono-rangée. Ce type de guide sera utilisé ultérieurement pour réaliser
d’autres fonctions optiques telle que : filtres sélectifs, portes logiques et commutateurs.
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La figure I11.6, schématise un guide mono-rangée créé dans un réseau dimensionnel de

tiges plongées dans ’air avec suppression d’une rangée enti¢re de trous.
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Figure 111.6 : Schéma d'un guide d'onde défini dans un réseau dimensionnel

Dans cette figure : «w» : distance entre les centres des trous situes de part et d'autre du

guide «a» : période du cristal (distance entre deux trous plus proches voisins).

Pour mettre en évidence le phénomeéne de guidage dans la structure suivante, nous allons
créer un défaut au sein du CP et ceci en supprimant une rangée enticre de trous, paralléle a I’axe
(ox), obtenant ainsi une mono rangée de type (Figure 111.7). Les dimensions de cette structure
sont maintenues (12.4x12.4 um), la largeur du canal du guide est de valeur w=1.28 um et le

rayon du trou r = 0.188 pm.
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Figure 111.7 : Représentation du guide mono-rangée dans une structure carrée.

61



Chapitre 11 Résultats et interprétations

Sur la figure 111.8, nous illustrons la réponse spectrale en termes de transmission et en

réflexion de la structure présentée sur la figure 111.7.
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Figure 111.8 : La réponse spectrale en transmission et en réflexion du guide mono-rangée.

Selon la figure 111.8, nous constatons que la transmission est quasiment nulle au
voisinage de la longueur d’onde [1.3, 1.42] um. D’autre part, nous enregistrons un coefficient
de transmission de I’ordre de 85 % au voisinage de 1.553um. Cette quantité de transmission est
certainement explicable par la présence du mode guidé sans pertes qui existe a cette longueur
d’onde.

Sur la figure 111.9, nous schématisons la distribution du champs électrique E;a travers

le guide présenté sur la figure I11.7 pour differentes longueurs d’onde.

L’allure de la distribution du champ Ez montre le confinement du champ
électromagnétique et I'existence d'un phénomeéne de guidage de la lumiere le long du défaut

linéique.
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Figure I11. 9: Répartition du champ électrique E, du guide mono-rangée pour différentes

longueurs d’ondes en mode TE: (a) pour A= 1.302 um,(b) pour A= 1.634 um et (c) pour A=1.5531 xm.
111.2.6 Résonateur en anneau quasi carré (RAQC) avec nano-cavités annulaires (NCA):

Cette structure est formée d’un résonateur en anneau a cristal photonique de forme carré
placé entre deux guides d’ondes perpendiculaire. Le guide d'entrée appelé guide bus est créé en
supprimant une rangée complete de 20 tiges diélectriques dans la direction horizontale, tandis
que, le guide de sortie appelé guide drop est créé par I’omission de 11 tiges du cristal
photonique dans la direction verticale, ce dernier est séparé du guide bus par deux nano tiges et
une tige collatérale réfléchissante pour le guidage de la lumiére a la fréquence de résonance, le
rayon des nano tiges est égal a r/2 c¢’est-a-dire la moitié de celui du rayon r du réseau par contre
la tige collatérale réfléchissante a le méme rayon r. Le résonateur est obtenue en supprimant un
carré (7x7) de 49 de tiges diélectriques pour avoir une forme quasi carrée, on place a l'intérieure
de la cavité 41 tiges de différents rayons relatifs (rnca et rin) qui sont placée comme il est indiqué

dans la Figure 111.10.

Afin d'améliorer l'efficacité d'extraction et la sélectivité spectrale, nous utiliserons la

technique étudiée par Kumar et al. [2]. On place dans chaque coin des quatre cotés du résonateur
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quatre tiges appelées tiges de dispersion, ces tiges ont exactement le méme rayon et le méme

indice de réfraction que toutes les autres tiges de la structure photonique.

L'introduction de ces tiges localisées élimine les modes de contre-propagation dus au coin
tranchant du résonateur. Les tiges situées a I’intérieur du PCRR sont appelées tiges intérieures
tandis que les tiges de couplage sont celles placéees entre le PCRR et les guides d’ondes sont
composés de 5 tiges de chaque coté. Le port du signal d’entrée est marqué A, il est situé sur
le cbté gauche du guide d’onde bus. Alors que le port B sur le cété droit du guide bus est désigné
comme terminal de transmission vers I’avant. Le port C du guide d’onde drop est le terminal du
guide. En nous inspirant des travaux du groupe Y. Zhang et al. [10] réalisés en 2014, nous avons
pu améliorer non seulement 1’efficacité d’extraction de notre filtre, mais aussi le facteur de
qualité Q tout en gardant le mode résonant aux alentours de 1.55 wm. Dans leurs travaux, les
auteurs ont pu montrer expérimentalement que la réduction du rayon des trous positionnés
aux différents coins du PCRR, améliore de maniere significative le facteur de qualité de celui-
ci. Dans notre cas, C’est I’augmentation du rayon des cing tiges situées au centre du

résonateur, qui va apporter des améliorations aux caractéristiques de notre filtre.
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Figure 111.10 : La conception schématique du RAQC-NCA. Les paramétres sont donnés par : a =
640 nm, r = 120.32 nm, ri, = 151.3 nm, anrc = 551.36 nm, rnre= 130.34 nm, d = 1608.36 nm, | =
1169.61 nm
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La figure 111.11 montre 1’évolution des spectres de transmission associés aux
sortie B et C du filtre add-drop. Sur cette figure, nous constatons la création d’un pic
résonant a A=1.5531xm, obtenu a la sortie du port C. Ce pic est caractérisé par un taux de
transmission de 95%, qui correspond a I’efficacité d’extraction du filtre. Le facteur de
qualité défini par Q = A/ AL [ou Ar représente la longueur d'onde de résonance et AL
représente la largeur de la bande & mi-hauteur (FWHM)] qui est un paramétre
caractéristique d’un filtre d’apres la courbe Q=1411. Ce résultat pourrait étre attribué a
I’existence des coins tranchants du résonateur qui donnent naissance a des modes de

contre-propagation.
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Figure 111.11 : spectre de transmission du filtre aux ports B et C.

Afin de prouver la performance de notre filtre en terme de filtrage, la répartition du
champ en polarisation TE dans la structure est présentée dans la figure 111.12., pour
deux longueurs d’onde /4 = 1.553 um (a la résonance) et a A = 1.556 um (hors résonance).
A la résonance, la lumiére extraite du guide d’onde bus est transmise, par I’intermédiaire
du résonateur, vers I’arriere dans le guide d’onde drop. Dans ce cas, la puissance
transmise dans le guide bus et vers I’avant dans le guide drop reste presque toujours
nulle. Hors résonance, le signal ne se couple pas au résonateur et continue de se propager

dans le guide bus (figure 111.12.b).
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Figure 111.12. Distribution du champ électrique (a) A = 1.553 um (a la resonance). (b) 4 = 1.556 um
(hors resonance).

111.2.7 Parameétres affectant les caractéristiques du filtre

Afin de réussir a avoir une efficacité d’extraction importante et un bon facteur de
qualité, plusieurs études ont été réalisées pour accorder la longueur d’onde de résonance
dans différentes conceptions de filtre CDF a base de PCRRs [ 11-14]. Dans notre travail,
I’accordabilité de la longueur d’onde résonnante du filtre présenté est possible en modifiant
différents parametres tels que 1’indice de réfraction, la constante du réseau, et le rayon des tiges
de la structure.

Nous débutons notre simulation par une étude paramétrique qui consiste a susciter un
changement graduel de I’indice de réfraction des tiges de toute la structure. La figure I11.13
montre les spectres de transmission au niveau du port C. Ces réponses spectrales ont été
tracées en utilisant la méthode des éléments fini “FEM*“ sous le logiciel COMSOL Multiphysics
pour différents indices de réfraction “n*. Nous remarquons, lorsque I’indice de réfraction
des tiges de la structure augmente, la valeur de la longueur d’onde de résonance se déplace
vers des hautes valeurs de longueurs d’onde. Ce déplacement de spectre est dii au décalage
de la BIP. On note aussi qu’avec la variation de n, I’efficacité d’extraction et le facteur de

qualité sont Iégerement modifiés. Le tableau 111.1 indique les précisions de ces variations.
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Transmission normalisée.

1.55 1.555 1.56 1.565 1.57
Longueur d’onde [um]

Figure 111.13 : Les spectres de transmission du filtre au port C pour différentes valeurs de n.

n A (nm) Q Transmission maximale (%)
3.28  1540.9 751.87 98.17
3.29 15453 872.6 98.7
3.30 1550.0 1011 99
3.31 1554.5 1168.6 98.88
332 15589 13483 98.29

Tableau I11. 1. Spécifications du CDF proposé pour différentes valeurs de n.

Sur la figure 111.14 on reporte la variation du facteur de qualité en fonction de I’indice de
réfraction, Nous notons une amélioration significative avec 1’augmentation de ’indice de

réfraction.
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Figure 111.14 : la variation du facteur de qualité en fonction de I’indice de réfraction n.

Apres, nous procédons au changement du rayon “r* de toutes les tiges de la structure
pour évaluer le comportement de la longueur d’onde résonnante et du signal transmis vers le
port C. Les résultats sont donnés sur la figure 111.15. On observe gque la longueur d’onde de
résonnance se décale vers les longueurs d’onde supérieures au fur et a mesure que r

augmente.

Les pics de transmission et le facteur de qualité sont également touchés par cette variation.

Le tableau 111.2 présente les spécifications de notre filtre en fonction de r.

0.9k - r=0.184%*a | |
r=0.186*a

0.8 r=0.188*a |1

0.7 r=0.190*a | |
r=0.192*a

0.6

0.5

0.4

Transmission normalisée.

Longueur d’ande [um]
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Figure 111.15 : Les spectres de transmission du filtre au port C pour différentes valeurs de r.

r A (nm) Q Transmission maximale (%)
0.184xa  1552.12 837.56 96
0.186xa 1552.58 837.31 97.5
0.188xa 1553.10  746.89 94
0.190xa  1553.65 901.19 97
0.192xa  1554.10 900.84 93.6

Tableau I11.2 : Spécifications du CDF proposé pour différentes valeurs de r.

Nous donnons sur la figure 111.16, la variation du facteur de qualité en fonction du
rayon des tiges, Nous remarquons que la valeur du facteur de qualité est minimale pour le

rapport de r/a égal a 0.188.
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Figure 111.16 : La variation du facteur de qualité en fonction de r/a.
Afin de montrer I’effet de la constante de réseau du cristal “a“ sur 1’allure du filtre,
nous calculons les spectres de sortie au niveau du port C pour différentes valeurs de a. Selon le

résultat de simulation, nous constatons que lorsque la constante du réseau de la structure

augmente, un effet similaire peut étre obtenu sur la longueur d’onde de résonance et les

69



Chapitre 11 Résultats et interprétations

caractéristiques du CDF. Le déplacement de la longueur d’onde résonnante vers les hautes
valeurs de longueurs d’onde est clairement visible sur la figure 111.17. Le tableau 111.3 indique
les spécifications de ces changements.

1 I T 1 )

- a=639 nm
e i —— a=641nm ||
0.8+ - 3a=642 nm | 4
- a=643 nm
AT — a=644nm ||

Transmission normalisée.

1.55 1555 15A 1565 1.57
Longueur d’qnde [um]

Figure 111.17 : Les spectres de transmission du filtre au niveau du port C pour différentes
valeurs de a.

a(nm) i (nm) Q Efficacité d’extraction (%0)

639 1553.4 753.18 94
641 15554 803.62 100
642 1557.2 808.79 95
643 1560 929.45 92
644 1562.5 806.38 100

Tableau I11.3 : Spécifications du CDF proposé pour différentes valeur de a

Nous donnons sur la figure 111.18, I’effet de la constante de réseau du cristal (a) sur le

coefficient de qualité, nous observons une amélioration significative avec 1’augmentation de de
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la constante de réseau du cristal a, par contre a la valeur a égale a 644 nm nous remarquons

que la courbe décroit pour atteindre une valeur minimale.
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Figure 111.18 : La variation du facteur de qualité en fonction de a.

Enfin, en analysant I’effet de différents parameétres sur les caractéristiques et la
longueur d’onde de sortie du filtre proposé, nous confirmons la faisabilité d’un CDF accordable
utilisant un résonateur en anneau a cristal photonique. Ces résultats encourageants permettent

d’envisager 1’étude d’un démultiplexeur a base de PCRRs, dont 1’élément fondamental est le

CDF propose.

Généralement, I’accordabilité de la longueur d’onde résonante du CDF a base de PCRR
peut étre effectuée en modifiant les parametres structurels tels que I’indice de réfraction, la
constante de réseau et le rayon des tiges dans la structure. Parmi ceux-ci, le moyen le plus
efficace pour modifier la longueur d’onde résonnante du CDF est de changer I’indice de

réfraction du matériau, car il réduit la complexité de la fabrication.
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111.3 APPLICATIONS
111.3.1 Résonateur a double anneau

Les deux résonateurs en anneau unique qui sont étudiés précédemment sont utilisés en
combinaison pour composer un résonateur a double anneau illustré par la figure 111.19. Afin
d’optimiser la transmission, trois tiges de rayon égal a r/2 sont placées dans la jonction du guide
d’onde. La structure du cristal photonique bidimensionnel considérée dans cette partie est
constituée par un réseau carré de tiges cylindriques diélectriques de GaAs plongées dans I'air.
Les tiges ont un indice de réfraction égal a n = 3.28, et un rayon de r = 0.188 x a, ou a = 640
nm étant la constante du réseau de la structure cristalline photonique qui est définie comme la
distance entre les centres de deux tiges adjacentes avec une résolution de 41 tiges
horizontalement et 25 tiges verticalement. Le PCRR en forme de fleur est proposé et congu, et
ses parameétres essentiels tels que le niveau de transmission, le facteur de qualité, et la longueur

d’onde résonnante sont évalués.

Entrée Q

it B
1 2rme ' a !

Figure 111.19 La conception schematique du filtre ultra sélectif. Les paramétres sont donnés par :
a=640 nm, r = 120.32 nm ri, = 151.3 nm, anrc = 551.36 nm, rnre = 130.34 nm, d = 1608.36 nm, | =
1169.61 nm
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Le spectre de transmission de ce filtre est tracé dans la gamme de longueur d’onde
[1.5524-1.5535] pum sur la figure I111.20. L’efficacité de sortie de CDF est d’environ 100%.
On observe en résonance que la longueur d’onde opérationnelle est de 1.5531 um. Le
facteur de qualité défini par Q = AMAr (ou Ar représente la longueur d'onde de résonance
et AA représente la FWHM c'est-a-dire la largeur de la bande a mi-hauteur) qui est un
paramétre caractéristique d’un filtre. La valeur du facteur de qualité Q pour la structure

proposée est de 1’ordre de 5177.

VW T S W

N

Transmissionnormalisée

|

15524 1.5526 1.5528 1.553 15532 1.5534

1

Longueur d’onde [um]

Figure 111.20: Le spectre de transmission du filtre présenté sur la figure 111.19.

La répartition du champ électrique E; du filtre a I’intérieur de notre filtre est illustré sur la
figure I11.21.Cette derniere montre clairement I’acheminement de 1’onde électromagnétique de

I’entrée vers la sortie du filtre montré sur la figure I11.21.

Le tableau I11.4 présente une comparaison des caractéristiques du filtre proposé avec
celles du CDFs trouvés dans la littérature en terme de la quantité de transmission a la résonance,

le facteur de qualité et la forme du résonateur en anneau qui constitue le filtre.
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Figure 111.21 Répartition du champ électrique Ez du filtre.

Mrasrssnrsssrnsnssnnanand

Références Transmission Facteur de qualité f Ban_des de Résonateuren
onctionnement anneau
Mohammadi
and Autour 1.55 . .
Seifouri 100 9017 um circulaire
[15]
Ma and Autour 1.55 .
Ogusu [16] 95 775 um Diamant
Delphi et al 9% 5159 Autour 1.55 circulaire
[17] Hm
Hsiao and Autour 1.55
Lee [18] 55 423 um hexagonale
Andalib and
Grandpayed 68 153.6 Autourz]l.55 c[o)lcj);]bbtjfe
[19] H
Gupta and
Janyani 100 7794 Autourz]l.SS Quasi-carré
[20] H
Radhouene 100 5040 Autour 1.55 Filtre a défaut de
et al [21] pm ligne
Talebzadah . < s
et al. 93.45 41073 Autour 1.55 Flltr_e g d’efaut de
Vigg! Cavité résonante
[22]
Notre travail 100 5177 Auto:rz]l.SS Forme de fleur

Tableau 11.4 : Comparaison des caractéristiques du CDF propose avec celles des CDFs trouvés

dans la littérature.

En faisant une analyse comparative avec d’autres filtres a extraction a base de résonateurs

en anneaux a cristaux photoniques, notre filtre donne de meilleures performances avec ce que 1’on
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peut découvrir dans la littérature, d’une part, par le fait qu’il accepte un transfert de plus de 99 %
de la lumiére vers la sortie du filtre avec un facteur de qualité élevé Q de 1’ordre 5177, et d’autre

part, par la simplicité de la configuration du PCRR choisie pour la conception du CDF
111.3.2 Porte OR

La structure proposee de la porte OR est formée de deux guides d’ondes mono-
rangées et de deux résonateurs en anneau avec une résolution de 41 tiges horizontales et
20 tiges verticales. Deux guides d’ondes optiques symétriques AY et BY, sont formé le
long de la direction I'-M en enlevant deux rangées de tiges de GaAs en placant deux
résonateurs d’anneau entre eux. Les parameétres structurels tels que I’indice de réfraction,
la constante de réseau et le rayon des tiges dans la structure sont maintenu pour que
I’accordabilité de la longueur d’onde résonante du CDF & base de PCRR soit approuvée.
Le schéma final de notre structure de porte OR proposée est indiqué dans la figure 111.22.
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Figure 111.22 : La conception schématique de la porte OR

L’opération de la porte logique OR est présentée en étudiant la distribution du
champ électrique du cristal photonique 2D pour un signal lumineux de longueur d’onde

1.5531 pm, et les résultats trouvés sont montrés dans la figure I11.23.
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Figure 111.23: Répartition du champs électrique E; pour différents états de la porte OR.
(@):(Port A, Port B):(1,0); (b):(Port A, Port B):(0,1); (c):(Port A, Port B):(1,1).

Tout d’abord un signal lumineux est injecté dans le port d’entrée A. la lumiere du signal
est transmis au guide d’onde optique AY a travers du résonateur en anneau comme indique dans

la figure 111.23(a). Cela correspond a 1’opération logique « 1 V 0 donne 1 ».

Une situation identique se produit, lorsque le signal est inséré au port B seulement, et
nous obtenons & la sortie 1 comme figurer a la figure 111.23(b).Cela correspond a I’opération

logique « 0 V 1 donne 1 ».

Si deux faisceaux sont injectés simultanement dans les ports d’entrée A et B, le signal
la lumiére peut étre transmis par des guides d’ondes optiques AY et BY, comme le montre la

figure 111.23(c). Ainsi, une OR porte logique peut étre atteint trés facilement.

Dans le cas de la porte OR, les signaux d’entrée sont combinés et appliqués au port
d’entrée A et la sortie est tirée du port de sortie Y. Lorsque les deux signaux sont nuls, la sortie
est nulle et si 'une des entrées est €levée, la sortie est également élevée. Pour valider cette
théorie, la prévision de la distribution réguliere de champ électrique d’état est simulée en
utilisant la méthode de FEM sous le logiciel COMSOL.
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Le tableau 111.5 montre le tableau de vérité de la porte OR.

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tableau I11.5 : Tableau de vérité de de la porte OR.

Les entrées sont des signaux de modulation d’amplitude avec la longueur d’onde
porteuse de 1.5531 um. Il faut noter que tout au long de ce document, nous supposons que
les signaux d’entrée ont les mémes fréquences et phases. La faisabilité de ces hypothéses
pour la création de portes logiques optiques a été prouveée par Li et coll. et Fu et coll. [23-
28].

111.3.3 Porte XOR

Pour étudier la fonction de porte logique XOR, la méme structure de la porte OR

est utilisée en ajoutant une colonne de tiges apres le premier résonateur en anneau.

La structure proposée de la porte XOR est formée de deux guides d’ondes et de deux
résonateurs en anneau avec une résolution de 42 tiges horizontales et 24 tiges verticales. Les
parameétres structurels tels que I’indice de réfraction, la constante de réseau et le rayon des tiges
dans la structure sont maintenu pour que la convenabilité de la longueur d’onde résonante du
CDF a base de PCRR soit acquise. La structure de porte OR proposée est schématise par la
Figure 111.24.
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Port A Port B
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Figure 111.24 La conception schématique de la porte XOR

Le fonctionnement de la porte logique XOR est présenté en étudiant la distribution du

champ électrique Ez pour une longueur d’onde particuliére qui vaut 1,5531 pm.

Tout d’abord, nous insérons un signal lumineux dans seulement le port A du guide
d’onde d’entrée. Une grande partie de ce signal se rend au port Y par le guide d’onde du
résonateur d’anneau. Ceci est identifi¢ comme le phénoméne logique« 1 €@ 0 donne 1 », et il

est montré dans la figure 111.25(a).

Une situation similaire se produit, lorsque le signal est un incident au port B seulement,
et nous obtenons un signal a la sortie Y, cela correspond a 1’opération logique « 0 € 1 donne 1

», comme le montre la figure 111.25(b).
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Figure 111.25 : Répartition du champ électrique E, pour différents états de la porte XOR. (a) :(Port A,
Port B) :(1,0) ; (b) :(Port A, Port B) :(0,1) ; (c) :(Port A, Port B) :(1,1).

Lorsque les signaux donnés simultanément aux ports d’entrée A et B, cela satisfait a

I’opération logique « 1 @ 1 donne 0 » comme il est présenté a la figure 111.25.(c).

Les deux signaux d’entrée sont identiques (« 0 », « 0 » ou « 1 », « 1 »), la sortie de la
porte XOR est de zéro « 0 », et quand ils sont différents (« 0 », « 1 » ou « 1 », « 0 »), la sortie

estun « 1 ».

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tableau 111.6 : Tableau de Vérité de de la porte XOR.
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1.4 Commutateur tout-optique congu en cristaux photoniques non- linéaires

De nombreuses structures a base de CPs linéaires et non linéaires ont été développées
et rapportées dans la littérature [29-37]. Ici, toute commutation optique est réalisée dans un
cristal photonique non linéaire en utilisant I'effet Kerr. L'effet Kerr est généralement défini
comme suit: n (I) =n+ ¢ x 1 oun est I'indice de réfraction linéaire, et & est la susceptibilité du
matériau, de sorte que l'indice de réfraction d'un matériau diélectrique dépend de I’application
de I’intensité optique. Premiérement, pour comprendre la simulation d’un tel dispositif, nous
allons simuler le comportement d’un simple commutateur tout-optique a base d’un CP-2D
déconnecté a maille carrée. On va simuler et analyser les performances du commutateur proposé
en se basant sur la méthode FEM en utilisant le simulateur Comsol et cela pour le cas linéaire
et non-linéaire a effet Kerr.

111.4.1 Etude de I’effet de ’intensité : cas d’un guide d’onde

Nous cherchons a concevoir un commutateur tout-optique en cristaux photoniques
bidimensionnels exploitant un effet non-linéaire, qui fonctionne dans la bande des longueurs
d’ondes du proche infra-rouge. Ce dispositif doit présenter une puissance minime possible a la
commutation et étre le plus compacte possible avec une facilité d’intégration aux circuits

optiques intégrés existants.
111.4.1.1 Structure cristalline 2D sans défaut

Pour comprendre le phénoméne de la commutation au sein de notre dispositif, nous
allons simuler une structure déconnectée a maille carrée de piliers en GaAs de section circulaire.
Comme il est illustré sur la figure I11. 26, cette structure fait 10 rangées de long et 10 rangées
de large, de période a = 0.6 um (a : la distance entre le centre de deux motifs adjacents), r/a est
le rayon normalisé des tiges égale a 0.2. La simulation a été effectuée dans la gamme de
longueur d’onde comprise entre [1.2-1.8] um. L’indice de réfraction du matériau utilisé vaut

n=3.28. Rappelons que cette structure a été excitée a I’entrée en polarisation TE.
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Figure 111.26: Structure cristalline 2D sans défaut.
111.4.1.2 Conception du guide mono-rangée

Dans cette section de ce paragraphe, nous étudions le cas d’un guide d’onde obtenu en
enlevant une rangée de piliers de GaAs comme il est illustré sur la figure ci-dessous, tout en
gardant les mémes paramétres géométriques et physiques utilisés dans la conception de la

structure sans défaut.

O O 0O O 0 0O O 0

b 0O 000O0O0O OO0 d

5 0 0000000 d

O 00000 OO0 d

Hh 0000000 0 d

-‘! 5 0O 000000 0 d
$-. pooooooood

- D O 0 0 0 0 0 6 o ¢

Figure 111.27 : Schéma du guide mono-rangé proposeé a base CPs-2D de tiges
Présentant un effet non-linéaire en GaAs.

Une impulsion gaussienne a été utilisée pour exciter le composant par le biais du port A
en polarisation TE, le port B a pour fonction de collecter I’onde transmise et la propagation
d'onde électromagnétique est simulée en employant la méthode FEM sous le logiciel COMSOL.
La figure 111.28 illustre le spectre de transmission du guide mono-rangée excitée pour le cas

linéaire sous 1’excitation du faisceau signal a faible intensité 1=0.5KW/um?.
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Figure 111.28 : Spectre de transmission du guide mono-rangée excité par une faible intensité
1=0.5KW/pm?

Dans le cas d’une excitation a faible intensité, et comme il est illustré sur la figure 111.22
plus de 60% de 1’onde est transmise a travers le guide a A=1.55 um. Pour les matériaux qui
possedent une non-linarité a effet Kerr, I'indice de réfraction change linéairement sous une
intensité élevée comme suit: n (I) =n + & x | ou n est l'indice de réfraction linéaire, et & est la
susceptibilité non-linéaire du matériau. La commutation tout-optique en général est réalisée au

moyen du décalage de la BIP, induit par l'intensité du champ élevée.

La figure 111.29 illustre la réponse spectrale en terme de transmission du guide mono-

rangée excité par une forte intensité 1I=1KW/um?
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Figure 111.29 : Spectre de transmission du guide mono-rangée excité par une forte intensité |
=1 KW/pm?.
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Comme il est illustré sur la figure I11.29, dans le cas d’une excitation de forte intensité
lumineuse I’indice de réfraction non-linéaire du milieu change due a I'effet Kerr. Ceci méne a
la variation de l'indice de réfraction efficace des tiges en GaAs et le décalage du pic de
transmission vers les hautes longueurs d’onde a A=1.72um. Le signal émis se situe dans la BIP
et ’onde ne peut se propager dans le CP puisque a A=1.55 um la transmission est nulle d’apres
la figure 111.29. Nous avons démontré I’influence de 1’intensité injectée dans un guide mono-

rangee a base d’un CP-2D déconnecté en exploitant le processus du décalage de la transmission.

Afin de présenter I’effet de I’intensité injectée a 1’entrée du guide d’onde, nous allons
schématiser la cartographie du champ électrique E; pour faible et forte intensité | = 0.5KW/umz2,
| = IKW/um2.
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Figure 111.30 : cartographie du champ E; pour : (a) 1=0.5KW/um?, (b) : I = IKW/um?,

111.4.2 Description du commutateur tout-optique proposé a base d’un résonateur en

anneau
111.4.2.1 Etude dans le domaine linéaire

Afin d'avoir une bonne sélectivité de filtre et également une commutation rapide dans
le domaine de non-linéarité, nous augmentons le nombre de résonateurs en anneau. La structure
proposée est formée de trois guides d'ondes et trois résonateurs en anneaux, avec une résolution
de 38 tiges horizontalement et 41 tiges verticalement en associant le filtre add-drop et le filtre
ultra-sélectif déja étudiés. La structure étudiée est schématisée sur la figure 111.31. Le matériau
utilisé est un semi-conducteur de type GaAs « Arsenic de Gallium » implémenté sous le

simulateur COMSOL dont le modéle mathématique est propose par Skauli et al en 2003 [7].

83



Chapitre 11 Résultats et interprétations

C—> PortB

3\..%.:..4

SgsssnassRannen S HH

55?’?’:53“:55 i
-‘& Sy aoacesssannacs sesssnssssesadiis
AL sespsssnssssapronsishessessaseasatiily

Figure 111.31: Schéma du commutateur tout optique proposé.

En utilisant le simulateur COMSOL Multiphysics basé sur la méthode des éléments finis
(FEM), nous avons simulé la structure de la figure 111.31 et nous avons présenté la transmission
dans le port B et C dans la gamme de longueur d’onde [1.5526-1.5535] um.

Transmission normalisée.

Oky 1 1 1 1 =

1.5526 1.5528 1.553 1.5532 1.5534

Longueur d’onde [un]

Figure 111.32 : Spectre de transmission du commutateur présenté dans la figure
111.26

D’aprés le spectre de transmission illustré sur la figure 111.32, la transmission

atteint 95% a la résonance. En absence de la non linéarité, lorsque le commutateur est
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excité au port A, la longueur d’onde soustraite sort par le port C suite a I’effet de résonance
du résonateur en anneau. On observe que la résonance se passe a la longueur d’onde de
1,5531 pm.

Dans une cavité optique, la lumiére peut étre stockée pendant une certaine période
et dans un petit volume, et le champ piégé peut atteindre des niveaux d'intensité trés
élevés. En particulier, les cavités a CPs, présentant des facteurs de qualité Q élevés et un
confinement étroit de la lumiere en trés petits volumes, elles présentent un environnement
idéal pour améliorer les interactions lumiéere-matiere. Une procédure courante pour
estimer le facteur de qualité Q d'une cavité, est de mesurer la transmission ou le spectre
de réflectivité et extraire comme étant le rapport entre la fréquence de résonance et la
largeur a mi-hauteur de la résonance de la cavité. La valeur du facteur de qualité Q pour

la structure proposeée est de 7765.
111.4.2.2 Etude dans le domaine linéaire

Dans ce qui suit, nous allons introduire 1’effet de la non-linéarité de type Kerr en
remplacant I’indice de réfraction des tiges GaAs par une nouvelle formule telle que: n (1)

=n + & x | .La susceptibilité des tiges non linéaires est & = 10°° m?/W.
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Figure 111.33 : Schéma du commutateur tout-optique proposé.

La figure 111.34 donne la réponse spectrale en transmission du commutateur tout-
optique illustré dans la figure 111.27, et excité par deux intensités lumineuses différentes | =

0.5KW/um? et I = 1kW/um?. La commutation dans les CPs-2D a base des résonateurs en
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anneau exploite le changement de I’indice de réfraction sous 1’excitation d’un champ

électrique E; intense, ce qui est connu par ’effet Kerr.
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Figure 111.34: Spectre de transmission du commutateur tout-optique excité par deux intensités
différentes 1 = 0.5KW/um? et | = 1kW/um?,

D’aprés la figure I11.34, on remarque que le pic de transmission est pointé a la longueur
d’onde del.5531 pum pour une intensité injectée de 1’ordre de 0.5KW/um?. Dans ce cas-la, le
champ électrique sort du port C. Une fois nous appliquons une double intensité de 1’ordre de |
= 1kW/um?, nous observons un décalage du pic de transmission vers la longueur d’onde 1.

558um.cela signifie qu’a la longueur d’onde 1.5531 um, il n’yaura pas de transmission dans le
port C.

Le comportement de la distribution du champ électrique est illustré sur la figure 111.30.
Si nous appliquons un signal de puissance inférieure au seuil de commutation 1= 0.5KW/um?, le
signal résonne avec le résonateur en anneau et sort du port C

Lorsque la lumiére a haute intensité «I» pénétre dans 1’anneau, égale a 1 kW/um?, I’indice
de réfraction des tiges est changé suite a 'effet Kerr, et par conséquent, il a tendance a changer la
longueur d'onde de résonance de I'anneau. Par conséquent, la lumiére d'entrée ne passera pas dans

le port C car la résonance a changé et décalée vers la longueur d’onde 1.558 um
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Figure 111. 36: Distribution du champ électrique Ez du commutateur tout-optique avec 1 KW/um?
Dans ce chapitre

commutation optique, ou I’on observe que le champ E; sort par le port B au lieu de port C.
a base de cristaux photoniques qui s’appuient sur le couplage entre les résonateurs en

111.5 Conclusion
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anneaux et les guides d’onde. Les propriétes de ces filtres ont été étudiees par simulations
en utilisant le Simulateur COMSOL MULTIPYSICS basé sur la méthode des éléments finis a
deux dimensions.

Tout d’abord un filtre channel-drop a résonateur en anneau quasi carré opérationnel
dans la bande des longueurs d’ondes du proche infra-rouge a été concgu et simulé. Ensuite, le
but vise était de concevoir des portes logiques en se basant sur le savoir-faire de 1’optimisation
du filtre étudié, nous I’avons exploité comme élément fondamental pour la conception des
portes OR et XOR.

Dans un dernier temps, nous avons utilisé la méme technique que celle utilisée en
remplacant les piliers autour du noyau de I’anneau par des tiges non linéaires, nous avons
exposé les résultats de simulation d’un simple commutateur non linéaire de type kerr tout-
optique en exploitant le processus du décalage de la BIP, dans une structure bidimensionnelle
a effet Kerr. Enfin, on peut conclure que le résonateur en anneau quasi-carré (RAQC) avec
nano-cavités annulaires (NCA) introduit dans cette étude peut tres bien étre utilisé comme
composant de base et potentiel dans la conception des circuits intégrés photoniques
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Conclusion générale

Les cristaux photoniques (CPs) sont des candidats prometteurs pour la réalisation de tous
les composants optiques adaptés a la mise en ceuvre des circuits intégrés optiques pour les futurs
systemes de communications optiques et de traitement des signaux. Par conséquence, on peut
résoudre le probléme des conversions optique-électrique (O/E) et électrique-optique (E/O), qui
se traduit par une réduction du débit de données.

Tout d’abord, nous nous sommes focalisés sur 1’étude des filtres a extraction (Channel- drop
filters ‘CDFs’) basés sur le couplage entre les guides d’onde et les résonateurs en anneaux a
cristaux photoniques (PCRRs). Nous avons proposé un filtre a résonateur en anneau quasi carré
(RAQC) avec nano-cavités annulaires (NCA) simulé dans la gamme de la longueur d’onde
proche infrarouge avec succes a l'aide de logiciel COMSOL Multiphysics. Les filtres sont
congus sur un réseau carré a base de CPs-2D constitués par des tiges GaAs plongés dans l'air.
La réponse spectrale a été démontree, une efficacité de transmission de 99% avec un facteur de
qualité de 5177. Nous avons ensuite analysé 1’effet de différents paramétres physiques et
géométriques sur les caractéristiques de ces filtres. La faisabilité de CDFs accordables utilisant
des PCRRs s’est avérée possible, ce qui est certainement trés avantageux pour de nombreuses

applications dans les réseaux de communication optique.

Nous avons présenté les propriétés non-linéaires des cristaux photoniques et leur
utilisation a la conception des dispositifs tout optiques. Donc I’effet Kerr non-linéaire donne
une possibilité de contrdler le comportement optique d’une telle structure photonique non-
linéaire par le biais de I’intensité d’entrée. Notre but était la conception des portes logiques tout
optiques non-linéaire qui jouent un réle crucial dans tous les réseaux de traitement des signaux

optiques et de communication optique.

Au troisieme chapitre, une démonstration détaillée des étapes de conception par
simulation d’un commutateur tout-optique a été présentée. Dans un premier temps, nous avons
modélisé le comportement des filtres Channel-drop bases sur I’assemblage entre des
résonateurs en anneaux et des guides d’ondes. Nous avons présenté la transmission des ondes
électromagnétiques et la distribution du champ électromagnétique a travers les structures pour
différentes valeurs de fréquences ou la longueur d'onde de résonance du PCRR désirée est A

égale a 1.5531 pm.
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Nous avons congu des portes logiques OR et XOR tout optique a base de résonateurs en
anneaux et afin d'avoir une grande sélectivité de filtrage et aussi d'avoir une commutation rapide
dans le domaine de la non-linéarité, nous avons augmenté le nombre de résonateurs en anneaux,

et ces derniers ont eté utilisés pour la conception des portes logiques tout optique.

Les résultats prometteurs ouvrent la voie vers la conception d’autres composants

optiques logiques tels que : les additionneurs, les soustracteurs, les décodeurs ...etc.
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Annexe

Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation qui inclut plusieurs domaines de
la modeélisation, les ingénieurs et les scientifiques 1’utilisent pour simuler des conceptions, des
appareils et des processus dans toutes les disciplines de l'ingénierie, de la fabrication et de la
recherche scientifique. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses applications en ingénierie,
telles que : mécanique des structures, électromagnétisme haute et basse Fréquence, écoulement,
transfert de chaleur, réactions chimiques, optique, acoustique et plus encore, en particulier les

phénomeénes couplés ou multi-physiques.

Ce logiciel fournit une interface compléte 8 MATLAB et a ses boites a outils pour une grande
variété de capacités de programmation, de prétraitement et de post-traitement. Les packages
sont multiplateformes (Windows, Mac, Linux). Cette derniére offre des interfaces utilisateurs
classiques basées sur la physique afin de proposer un apercu complet du modéle et permettre
d'accéder a toutes les fonctionnalités (géométrie, maillage, parameétres physiques, conditions
aux limites, études, solveurs, post-traitement et visualisations) comme le montre la figure ci-

dessous.
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COMSOL Multiphysics offre des outils de modélisation géométrique en 1D, 2D et 3D,
Aussi il est realisable d'extruder des objets géomeétriques 2D en 3D. De plus, une transformation
ou une extrusion peut étre adaptée aux objets en 2D le long de courbes paramétrées. Les
opérations booléennes (union, différence ou intersection par exemple) donnent la possibilité de
créer des formes plus complexes contenant des ensembles de solides, de surfaces, de courbes
et de points. Les opérations géométriques sont toujours organisées selon une séquence dans

I'arborescence du modéle.
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Résumé L es cristaux photoniques (CPs) offrent de nouvelles possibilités pour la conception de dispositifs optiques
et hautement controlables. Sont des structures congues avec un arrangement périodique de matériaux ayant des
indices de réfraction difféerent. Elles peuvent avoir une périodicité en 1D, 2D ou 3D. ces structures ont une zone de
fréquence interdite pour la propagation des ondes lumineuses qui est appelée bande interdite photonique. C’est
notamment Cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications dans le domaine de
I’optoélectronique et les télécommunications optiques. Comparés aux dispositifs optiques conventionnels, les
dispositifs optiques a base de (CPs) ont suscité un grand engouement en raison de leurs compacités par rapport aux
dispositifs classiques, a leur vitesse d’opération élevée et a leur confinement. Les filtres sélectifs optiques comptent
parmi les composants les plus importants des systémes de télécommunication. Ils permettent d’extraire une
longueur d’onde précise d’un canal particulier dans un flux de données. Dans ce travail, nous avons proposé de
nouvelles structures de filtres & extraction a base de (CPs) dans une structure déconnectée constituée de tiges
di¢lectriques plongées dans I’air dans un réseau carré ; en s’appuyant sur le couplage entre les résonateurs en
anneaux et les guides d’onde. Les caractéristiques de ces filtres ont été étudiées par simulation en utilisant la
méthode numérique FEM. Le but visé est de concevoir des portes logiques OR et XOR tout optique en se basant
sur le savoir- faire de ’optimisation des filtres étudiés. Dans un dernier temps, nous avons utilisé le méme
résonateur en remplagant les piliers autour du noyau de 1’anneau par des tiges non linéaires ; nous avons exposé la
simulation d’un simple commutateur tout-optique exploitant le processus du décalage de la BIP, dans une structure
bidimensionnelle a effet Kerr.

Mots clés : Cristaux photoniques bidimensionnels, résonateurs annulaires, commutateur, porte
logique OR et XOR., effet Kerr, non linéarité.

Abstract Photonic crystals (Phc) offer new possibilities for the design of optical and highly controllable devices.
Avre structure designed with a periodic arrangement of materials with different refractive indices. They can have a
periodicity in 1D, 2D or 3D. These structures have a forbidden frequency zone for the propagation of light waves
which is called the photonic forbidden band. It is in particular this property that makes them interesting for many
applications in the field of optoelectronics and optical telecommunications. Compared to conventional optical
devices, optical devices based on (Phc) have aroused great popularly due to their compactness compared to
conventional devices, their high operating speed and their confinement. Most important components of
telecommunication systems. They allow a precise wavelength to be extracted from a particular channel in data
stream. In this work, we proposed novel structures of extraction filters based on (Phc) based on the coupling
between ring resonator and waveguides. The characteristics of these filters were studied by simulation using FEM
numerical method. The aim is to design all-optical OR and XOR logic gates based on the know-how of optimizing
the filters studied._Finally, we used the same resonator, replacing the pillars around the ring core with non-linear
rods; we presented the simulation of a simple all-optical switch exploiting the BIP shift process, in a two-
dimensional Kerr effect structure.

Keywords: Two dimensional photonic crystals, ring resonator, switch, OR and XOR logic gate, Kerr effect, non-
linearity.

oedla

JSLa o Adle s o L oSl (K )5 4 jeaidl 3 3a Y mpanai] Baan DLASKI(CPS) 4 geall <l b1 a3
3353 dilaie Ll JSel) 028 3D 5l 2D 5l AD 4 il si Ll 058 of oS Adlia Sl @l pdisay 3 sall ()50 a5 deaan
plaid D 5 e Leland Al (A (a peadll da g o dpaladl ol g siaall 58 sl) Glhaill e A5 gudall il gl HLEEY 5 ) sl
536y CaniS) 388 A il 4 jeall 5 e ge A lEally A puall VLAY 5 4 guall il 5 5K Jlae (b il (g0 20all
Ciladyall 23 Ll sin) 5 allall bl Lo juny Apaliill 3 5ea Y0 4 )l Ledaliail Cu s 528 40 5(CPS) (e Axilall 45 gual)
a8 bl 30x 8 Aipee 3L (e (380 o 50 Jsh ) paialy grend Ll VLAtV dadail <l oS aal (ge A0ERY) A gual)
el sel) (85 sane A e Gl e O 5Sh daaiin S A(CPS) bl o ) 300 s 3aaa JSLA Us 81 (Jaall
BSaall (5 yha e calad yall o2 (atlad Al jo el doa gall Cilga gall g dualall UL ) G o) B8V e aldie YU tda je 4805
A g el il pall a1 ol e 2Ly 4alaiall XOR 5 OR @bl st pes aana’ s Coagl) dnaall FEM 44 )k aladiuly

Ly 5 gan i 3L U jedal all ¢dpdas e laaly Aila) (BB Jsa Baae Y1 Ll 5 ol (pad Liadiial o) s
Al S 0 Ay 3 BIP Aa) ) Adlee Jii JelSIL

At S 5 XOR 5 ORAie & 5 e sl iy o) R45 8485 5151 ripaliall il



	page de garde_benseddik.pdf (p.1)
	Resume debut.pdf (p.2-4)
	remerciment.pdf (p.5-7)
	Liste des abréviations.pdf (p.8-9)
	liste de figure.pdf (p.10-12)
	Sommaire.pdf (p.13-14)
	Introduction generale.pdf (p.15-18)
	chapitre 1.pdf (p.19-46)
	chapitre 2.pdf (p.47-67)
	chapitre 3.pdf (p.68-105)
	Conclusion générale.pdf (p.106-107)
	Annexe.pdf (p.108-109)
	travaux scientifiques (1).pdf (p.110)
	page_fin_these_final.pdf (p.111)

