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Résumé

Les cristaux photoniques sont des structures diélectriques ayant un indice de réfraction
modulé périodiquement, et qui présent des propriétés optiques bien particulieres, leur découverte
a révolutionné le domaine des circuits miniaturisés en offrant des avantages tels que des
fréquences ¢levées et une facilité de mise en ceuvre. Ces structures ont I’avantage de controler et
de manipuler la propagation de la lumiére grace a leur structure périodique. lls sont caractérisés
par une bande interdite photonique, une plage de longueurs d’onde pour lesquelles la lumieére ne
peut pas se propager a I’intérieur du matériau. Cette caractéristique les rend intéressants pour de
nombreuses applications telles que les guides d’onde qui peuvent diriger la lumiéere le long de
trajectoires précises.

Dans ce meémoire, nous proposons de nouvelles topologies des convertisseurs
analogique/ numérique basées sur les CPs-2D formés de batonnets fabriquées en arsenic de
galium GaAs d’indice de réfraction nGaAs immergés dans un réseau carré. La conception de ces
¢léments optiques est basée sur 1’utilisation de la méthode des éléments finis comme méthode

d’analyse des CPs-2D en employant le logiciel COMSOL Multi-physics.

Mots clés : cristaux photoniques, diagramme de dispersion, PWE, filtre, démultiplexeur,
convertisseur, COMSOL.




Abstract

Photonic crystals are dielectric structures with a periodically modulated refractive index
and very specific optical properties. Their discovery revolutionized the field of miniaturized
circuits, offering advantages such as high frequencies and ease of implementation. These
structures have the advantage of being able to control and manipulate light propagation thanks to
their periodic structure. They are characterized by a photonic band gap, a range of wavelengths
at which light cannot propagate inside the material. This characteristic makes them interesting
for many applications such as waveguides, which can direct light along precise trajectories.

In this thesis, we propose new topologies for analog/digital converters based on CPs-2Ds
formed by rods made of gallium arsenic GaAs of refractive index nGaAs immersed in a square
grating. The design of these optical elements is based on the use of finite element analysis of
CPs-2D using COMSOL Multi-physics software.

Key words: photonic crystals, dispersion diagram, PWE, filter, demultiplexer, converter,
COMSOL.
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Listes d’abréviation

BIP: Bande Interdite Photonique.
CP: Cristal photonique.

n: L’indice de réfraction.

TM: Transverse magnétique.
TE: Transverse électrique.

1D : Structure a une dimension.
2D : Structure a deux dimensions.
3D : Structure a trois dimensions.
€ : Permittivité.

a,: L’¢épaisseur de la couche qui constitue le miroir de Bragg de permittivitée; .
a,: L’épaisseur de la couche qui constitue le miroir de Bragg de permittivitée,.

n,:L’indice de réfraction du matériau de haut indice.
n,: L’indice de réfraction du matériau de bas indice.
v;: Volume occupé par ce matériau dans la cellule élémentaire du Cristal.
A : Volume de la cellule élémentaire du Cristal.
W4*A: Guide d’onde mono rangée.

WA : Guide d’onde & huit rangée.

f : Facteur de remplissage.

A : Longueur d'onde.

a : Période du cristal photonique.

r : Rayon du cristal photonique.

K : Vecteur d’onde.

Vg : Vitesse de groupe.

: Le vecteur du réseau réciproque.

: Le champ électrique.

: Le champ magnétique.

Sl | Ml @

: Vecteur de I’induction magnétique.

W : Permeéabilité magnétique.

MEB : Microscope Electronique a Balayage.

PBG: Photonic Band Gap.

PhC: Photonic Crystal.

PML.: Perfectly Matched Layer.

WDM: Wavelength division multiplexing.

PWE : Plane Wave Expansion.

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

s1 : La cavité de résonance.

Q : Facteur de qualité.

QSRR : Résonateur en anneau quasi carré.
CWDM: Coarse Wavelength division multiplexing.
PhCRR: Photonic crystal ring resonator.
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Introduction générale :

Les matériaux a bande interdite photonique (BIP), également appelés par les cristaux
photoniques, ont suscité un intérét considérable dans le domaine de la science et de la
technologie au cours des derniéres années. Ces matériaux se caractérisent par leur capacité a
manipuler et contréler la propagation de la lumiére grace a leurs propriétés optiques uniques.

Un matériau a bande interdite photonique est essentiellement une structure périodique de
deux matériaux différents, ayant des indices de réfraction différents, qui permettent de créer une
bande interdite dans laquelle la propagation de certaines longueurs d’onde de lumiére est
interdite. Cela signifie que les cristaux photoniques peuvent étre congus pour bloquer ou ralentir
sélectivement la lumiére dans certaines directions ou a d’autres longueurs d’onde spécifiques
[57].

Ce mémoire porte sur 1’étude de convertisseur (CAN) a base des cristaux photoniques
2D, notamment filtrage et démultiplexage non linéaire autour de longueur d’onde 1.55um, en
utilisant le simulateur COMSOL MULTIPYSICES.

Notre mémoire est divisé en trois chapitres, le premier est une introduction générale sur
les cristaux photoniques, dans lequel on définit les concepts de base des cristaux photoniques.
Nous allons donc lister les différents types de cristaux photoniques artificiels inspirés par la
nature. Nous mentionnerons leurs propriétés physiques actuelles également le principe de
diagramme de dispersion. Nous aborderons ensuite les principes des défauts et les méthodes
d’analyse des cristaux photoniques.

Le deuxiéme chapitre est consacré au convertisseur analogique-numérique a base des
cristaux photoniques en se basant sur le principe de fonctionnement et quelques exemples
récents de la littérature des convertisseurs en cristaux photoniques.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous allons présenter briévement notre logiciel
COMSOL tout en exposant les différents résultats de simulation obtenus pour plusieurs
topologies des convertisseurs (CAN).

Enfin, ce document se termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Généralités sur les cristaux photonigues.

1. 1 Introduction :
Parmi les nombreuses nouvelles technologies introduites ces dernieres années, l'une des

plus révolutionnaires est celle des cristaux photoniques ou matériaux photoniques a bande
interdite (BIP), introduits par E. Yablonivitch en 1987[1] et réalisés en 1991[2]. En effet, les BIP
ont suscité un grand intérét de la part des scientifiques car ils offrent un moyen de réaliser
certaines des applications les plus puissantes de la lumiére. Le tout premier matériau BIP ou
cristal photonique qui a été¢ réalisé sans le savoir c’était par le physicien anglais William
Laurence Bragg en 1915.

Dans ce chapitre, nous allons se focaliser sur ce type de matériaux en donnant plusieurs
notions de base sur les cristaux photoniques suivies par leurs applications multiples et variées.

1. 2 Définition des cristaux photoniques :
Les cristaux photoniques sont un type de matériau optique présentant une variation

périodique de l'indice de réfraction dans plusieurs directions de I'espace (figure 1. 1). Les
cristaux photoniques peuvent introduire des bandes d'énergie interdites dans un certain domaine
spectral, ce qui permet des applications telles que le stockage optique de données et

I'informatique quantique.

1D 2D 3D

Figure 1. 1: Les schémas des cristaux photoniques (1D), (2D), (3D).
Le nombre de directions de la périodicité de I'indice optique indique le type de cristal
photonique, qui permet d'obtenir des bandes interdites photoniques. Cette variation de I'indice de
réfraction conduit a l'apparition d'une bande de fréquences, pour laquelle la lumiére ne peut pas

se propager.
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1. 3 Cristaux photoniques naturels :

Dans le monde naturel, les couleurs sont utilisées pour communiquer et pour naviguer.
C'est egalement le cas des cristaux photoniques, dont on a constaté qu'ils présentaient des
changements de couleur et des propriétés optiques similaires a ceux de leurs homologues
naturels. Nous allons citer ici trois exemples des cristaux photoniques naturels.

1. 3.1 Les papillons :

Les papillons, qui sont les insectes les plus colorés et les plus fragiles de la nature, se sont
adaptés a différents climats et environnements naturels. Il a été démontré que les papillons
dépendent de la lumiere. lls utilisent I'interférence entre leurs ailes et la lumiere environnante
pour réguler leur couleur (figure 1. 2). Leurs ailes sont structurées de telle maniére qu'elles
peuvent refléter la couleur de leur environnement [3]. Dans I'image ci-dessous, I'étude des ailes
au microscope a révélé qu'elles étaient composées d'écailles (petite plaque qui recouvre la peau)
et que ces parameétres variaient continuellement et périodiquement. Les papillons morpho, par

exemple, vivent en Amazonie.

(b)

M PPET T

©

Figure 1. 2: (a) Photographie d'un papillon Morpho, les images (b) et (c) présentent
I'agrandissement par microscope d'une aile de papillon [4].
Il s'est avéré que ce type de structure naturelle représentait un cristal a bande interdite
photonique capable de réfléchir la lumiere pour des longueurs d'onde spécifiques de différentes
directions.

1. 3. 2 Les opales:

Les opales sont des roches naturelles formées par une combinaison de microbilles de
silice et d'organismes marins qui sont morts et ont été enterrés dans le sol (figure 1. 3). On peut




Chapitre 1 : Généralités sur les cristaux photonigues.

les trouver sous forme de globules et de croltes de différentes couleurs. On les appelle des
réseaux de diffraction [5].

Figure 1. 3: (a) Une image d'opale naturelle, (b) Image au microscope de sa structure [6].

1. 3. 3 Les oiseaux:

Les couleurs brillantes des oiseaux leur permettent de signaler leur identité et leur
emplacement. Cela est possible grace a la structure des plumes et aux pigments présents a la
surface de structures physiques microscopiques qui perturbent la facon dont la lumiére est
réfléchie sans étre absorbée [7].

En effet, les plumes refletent certaines longueurs d'onde de la lumiere, qui sont ensuite
transmises a 1'eeil de 'observateur (figure 1. 4). Ce phénomene est similaire a celui des cristaux
photoniques, un type de matériau qui peut absorber et réémettre la lumiére de différentes
manieres. Des recherches ont montré une relation entre la longueur d'onde de la lumiére réfléchie

par une plume, son angle d'observation et sa couleur chatoyante [8].
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(©
Figure 1. 4: (a) Exemple d'une plume de paon; (b) Image macroscopique montre
I’agrandissement de la plume qui contient des barbules dont chaque barbule est décomposée en
une suite de cuvettes ; (c) ’agrandissement des cuvettes [8].

1. 4 Cristaux photoniques artificiels:
1. 4. 1 Cristaux photoniques unidimensionnels (CPs-1D):

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont les plus anciennes structures étudiées et
sont principalement utilisés comme miroirs diélectriques, ou miroirs qui réfléchissent la lumiere
[9]. En 1887, Lord Rayleigh a démontré qu'une bande interdite pouvait étre produite dans un
milieu a constante diélectrique croissante en modulant I'épaisseur des couches successives.

Les réseaux de Bragg ont été utilisés dans plusieurs applications, notamment les
convertisseurs de mode, les filtres sélectifs, les multiplexeurs et les lasers a bande étroite [10].

Et dans la figure suivante, une structure simple d’un cristal photonique unidimensionnel
de deux couches alternées de matériaux homogenes avec les permittivités &; et e, et les épaisseurs
a.eta,.

dy dj a & & dy dj a & &
B B e S D o B o e

H
O ks

Figure 1. 5: (a) Le schéma d’un miroir de Bragg, (b) Schémas des réflexions sur des mailles
successives a A=Ag (longueur d’onde de Bragg) [11].

Pour réaliser les miroirs des cavités laser, comme les VECSELSs [12], ceci est fait grace a

la propriété des bandes interdites photoniques.
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1. 4. 1.1 Propriétés géométriques et physiques d’un CP-1D :

a-Facteur de remplissage: C'est le rapport entre le volume d'un matériau solide dans la cellule

élémentaire de son cristal et son volume.

f= 2l (1.1)

a

Avec :
v; : Volume occupé par le matériau de permittivité &;.
a: Volume de cellule.

b- Contraste d’indice: C’est le rapport entre les indices des deux matériaux.

5="n (1. 2)

ni
AVec :

ny, . Indice de réfraction du matériau de haut indice.

n, : Indice de réfraction du matériau de bas indice.

Pour qu'un miroir fonctionne comme un filtre, le contraste d'indice & doit étre

suffisamment important entre les deux types de couches diélectriques qui composent le miroir.

Le miroir de Bragg ne refléte que les rayons se déplacant dans un cone d'espace, la bande
interdite n'est pas compléte et il est nécessaire de structurer la permittivité du matériau le long de
plusieurs dimensions de I'espace pour créer une bande interdite compléte [13].

1. 4. 2 Cristaux photoniques bidimensionnels (CPs-2D) :

Les cristaux photoniques bidimensionnels sont constitués de trous disposés dans une
matrice diélectrique ou semi-conductrice. La disposition de ces trous crée une bande d'énergie
interdite d’énergie dans le plan ou dans I'espace qui contrdle la propagation de la lumiere a des
longueurs d’onde spécifiques. CP-2D se compose souvent des tiges paralléles identiques
enfermées dans une matrice de différents matériaux diélectriques ou semi-conducteurs [14]. Vus
de dessus, ces réseaux forment un motif régulier lorsqu'ils sont vus d'en haut (figure 1. 6).

De plus, dans ces structures, il existe deux types de configurations qui peuvent étre
utilisées :

» Structure connectée: un motif de base a faible indice gravé dans une matrice a 'indice de
réfraction plus élevé, comme dans le cas des trous d'air insérés dans une matrice

diélectrique.
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» Structure déconnectée: Une structure dont le motif de base & I’indice n dans I'espace
inter-motif. lls sont constitués de tiges diélectriques ou métalliques orientées
périodiquement dans l'air ou la mousse, tels que la représentation 1. 6 :

n— S SN e T Motif invanast 2 linfim
- saivant oet axe
P
& z
bt =
|
(a)

Figure 1. 6: Représentation de CP-2D: (a) Structure connectée; (b) Structure
déconnectée [15].

Un cristal photonique parfait présente une périodicité dans la direction de la propagation

1Ny
LLLLLL TS

© (d)

Figure 1. 7: (c) Image au microscope électronique a balayage (MEB) ressemblant a un
trou CP dans une tranche de silicium [16] ; (d) Image MEB d'une tige CP préfabriquée Barreaux
d’GaAs sur une couche d'alumine a faible indice de réfraction [17].

et une longueur infinie dans cette direction.

NN
T
I

a-Facteur de remplissage:

L'espace direct et l'unité élémentaire dans cette structure est le rapport de la surface
occupée par les particules élémentaires a la surface de l'unité [18] [19], et le facteur de

remplissage d'air est exprimée par la relation suivante [20] :
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f= Ademotif (1 3)

Amaille élémentaire

La figure 1. 8 présente une illustration de I’espace direct et réciproque pour un CP-2D a

maille carrée et rectangulaire.

(@) O OO e o o 0, 0
, 8'08 L .

® QOO ,1.°. oila

Figure 1. 8: Représentation spatiales directs et réciproques de CP-2D : (a) carré ; (b)
Triangulaire [21].

Le tableau 1. 1 expose le calcul de facteur de remplissage respectivement pour un réseau
carré et triangulaire.

Tableau 1. 1: Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels
carré et triangulaire [22].

Réseau carré Réseau triangulaire
Espace direct a;=a(0,1) a.=a (1 _ ﬁ)
179 % 2
a,=a(l,0) e
a,=a (2 ) 7)
Espace réciproque b,=2%(1,0) b= 23 L
a’ 17 gt2n
21
=== 2 A3 1
bp=2(0.1) b,= f =3
Facteur de remplissage f= TR _ 2nR?
a? V3a?

b-Contraste d’indice :

Le contraste d’indice est la différence entre les indices de réfraction de deux matériaux
[23]. Il est exprimé généralement par I’équation suivante :

Ap=ny — 1y 1. 4
Avec:

ny,= L’indice de réfraction du matériau de haut indice (high index).

n,= L’indice de réfraction du matériau de faible indice (low index).
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b. 1: Fort contraste :

Un contraste élevé (n,>>n;) est nécessaire pour assurer une bonne focalisation de la
lumiere.

Les guides d'ondes a contraste elevé sont des membranes semi-conductrices flottantes
couches de silicium en suspension dans l'air au-dessus d'une couche de dioxyde de silicium ou de
couches de GaAs déposées dessus Couche ALXOy.

R
R
o.o.o.o.o.o.o.o.o.o
D
—wi-. o:o:o:o:o:o:o:o:o:o —ﬁ“—‘.. ¥y

D
DU

(a) (b)

Figure 1. 9: Structure photonique 2D généreée sur le GaAs déposé (n = 3,6) sur la couche
AlGaAs (n=2,9) [24].

b. 2: Faible contraste :

La différence d'indice entre les deux milieux est faible, qui comprise entre [0,1-0,2] est
appelée approche substrat [25]. Ainsi, la lumiére sera sévérement limitée et les pertes de
conduction et de propagation peuvent étre importantes dans certaines situations.

1. 4. 3 Cristaux photoniques tridimensionnels (CPs-3D) :

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont les seules structures qui permettent de
recevoir I'énergie de la bande interdite dans toutes les directions spatiales qu'elle permet
contrble de la propagation de la lumiére. Le premier cristal photonique 3D a été développé en
1990 par KM Ho et al. [26]. Il est composé de billes de silicone disposées en structure diamant.

La structure 3D des micro-ondes a été publiée par E.yablonovitch en 1993 [27].

Figure 1. 10: Structure de la Yablonovite [28].

10
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Il existe une infinité de géomeétries possibles pour des structures tridimensionnelles, on
cite comme exemple :

1/Structure «ouvrage en bois>»: Ces structures 3D sont similaires a celle montrée sur
la figure 1. 11 est obtenu en superposant des bandes de silicium polycristallin dans des
tranchées de dioxyde de silicium en couches successives. Apres la construction de la structure,
la silice est retirée pour la préserver Si/Air un cristal photonique tridimensionnel avec un indice
de contraste suffisamment élevé pour ouvrir la bande énergies interdites omnidirectionnelles
[29].

Figure 1. 11: Une structure tas de bois fabriquée par UV dans du silicium (d’aprés Lin et
al [29].
2/Structure «diamants >»: Pour une bande interdite complet, les matériaux avec de
telles structures sont disposés selon le systéme cristallin du diamant. La géométrie de ces

matériaux sont basés sur lI'architecture du diamant illustrée a la figure 1. 12.

< BN oy .
19 iy o

Figure 1. 12: Image MEB d’un CP 3D de type opale inversée [30].

1.5 Lazone de Brillouin :
La zone de Brillouin est la région qui divise I'espace réciproque associé aux cristaux, on

utilise les plans de Bragg pour la définir car il y en a une infinité, dans cet espace ces régions
dotent les propriétés systéme du réseau réciproque, et dans I'ordre indique la premiére zone, la
deuxiéme zone, la troisieme zone, etc...et cette zone est par définition la maille de Weigner-
Seitz [31] [32].

11




Chapitre 1 : Généralités sur les cristaux photonigues.

Figure 1.13: Zone de Weigner-Seitz.

Cette région a deux propriétés importantes:
 Chaque emplacement spécifie un vecteur d'onde 1ié par un vecteur de fréquence.
* Des conditions de diffraction existent aux limites de région, définies par la relation

suivante :

—

K.g=31g1* (1.5)

N | =

Avec :

K: Vecteur d’onde de la premicre zone de Brillouin.

g: Vecteur de réseau réciproque.

La zone de Brillouin est utilisée pour reconstruire la premiére zone avec 1’utilisation des
symétries du réseau réciproque.

1. 6 Diagramme de dispersion:

La dispersion caractérise le milieu de propagation d’onde et aussi elle donne les
informations sur la lumiére et la propagation de cette derniére. Les électrons sont autoriseés a se
disperser dans certaines directions appelées bandes, et cela prend un comportement dans le
cristal pour une tension périodique, et c'est dans le cas de la physique du solide interdites (ou
gap). Logiquement avec la physique du solide, la description théorique d'un cristal photonique
peut étre effectuée a l'aide d'un diagramme de bande et fournit ainsi des informations de
propagation onde électromagnétique. 1l existe deux types de propagation:

e dans le plan (in plane avec k,=0).

e hors le plan (off plane avec k_z#0).

Avec: z etk ,sont respectivement 1’axe paralléle aux cylindres (trous) et la constante de

propagation suivant cet axe.
Le diagramme de dispersion représenté la fonction ® (I? ) avec: o c’est la pulsation et

K c’est le vecteur d’onde.

12
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1. 6. 1 Diagramme de bande d’un CP-1D:

La figure 1. 14 montre un exemple de diagramme de bande d'un miroir de Bragg calculé
selon la méthode des ondes planes [33] a partir de deux couches diélectriques de permittivité

€,= 13 et une couche de permeabilité a l'air £,=1.

Photonic |Bond Gap

Frequency wa/2nt

-

Wave vector ka/2rx

Figure 1. 14: Diagrammes de bandes d’un miroir de Bragg (1D) [33].

1. 6. 2 Diagramme de bande d’un CP-2D :

Dans les systemes bidimensionnels, on distingue deux types de polarisations
indépendantes des champs électromagnétiques (figure 1. 15) :

Les modes électriques transversaux (TE): Il y a un champ dans le plan de périodicité
champ électrique et magnétique perpendiculaire a ce plan (H est aligné dans le plan de
périodicité et le champ Ena qu’une seule composante perpendiculaire au plan. Le champ a une
forme (H ,, H,,E,)).

Les modes magnétiques transversaux (TM): Dans le plan de périodicité y a le champ

magnétique et le champ électrique aussi perpendiculaire. Le champ est de la forme (Ey, E,, H,).

™

Figure 1. 15: Les modes de polarisation TM, TE.
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La figure 1. 16 présents deux diagrammes de bandes d’un CP-2D connecté & mailles
triangulaire et carrée.

T

Fréguence normalizée (a0

Fréauence normalizés (2}

Vectenr d"onde K (a2 Vecteur d'onde K (a2m
{al i)

Figure 1. 16 : Figure 1.16 : le diagramme de bande d'une CP 2Ds des trous d‘air dans une
matrice diélectrique Indice de silicium dans les polarisations TE (lignes rouges) et TM (lignes
pointillées bleues) ; (a)un réseau triangulaire, (b) un réseau carré [34].

La structure étudiée correspond a une matrice bidimensionnelle de trous d’air ng,;,-=1
dans du silicium ng;= 3,5). Le diametre des trous est égal a 0,288a dans les deux structures avec
un facteur de remplissage f=0.26 pour le réseau carré et f=0.30 pour le réseau triangulaire. Dans
le cas de réseau triangulaire, une bande interdite photonique (BIP) est observée pour la
polarisation TE pour %:0,21-0,27. Pour la polarisation TM, aucune bande interdite n’apparait
[34].

1. 6. 3 Diagramme de bande d’un CP-3D :

La figure 1. 17 expose un exemple d’un diagramme de bande CP-3D présentant une
bande interdite omnidirectionnelle de 21% avec un gap complet TE et TM qui sont assez

complexe et le coin de la zone de Brillouin irréductible marqués dans I'encadré.

- -
- ~T
V' <

Figure 1. 17: Diagramme de bande des CP-3D [35].
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Pour des structures du type « tas de bois » les bandes interdites tridimensionnelles sont

complétes dans le proche infrarouge [36].

1. 7 Les défauts dans les cristaux photoniques :
Il existe deux principaux types de défaut pour les cristaux solides dans le but de créer un

ou plusieurs modes qui ne propagent pas mais ’insertion des défauts introduire des modes

propagatifs dans la BIP [37].

1.7.1 Les défauts ponctuels :
Il existe des manicres pour créer des défauts, en modifiant les caractéristiques d’une

cellule dans lataille, la forme ou la permittivité de trou.

I. 7. 1. 1. Défauts additifs : C’est 1’ajout des éléments au réseau initial [38] :

® o0 00
® ® o0 0
® ® 99 0

®°9-9 ©

Figure 1. 18: Stratégies des défauts additifs.

I. 7. 1. 2. Défauts lacunaires: Ce type de défaut revient a enlever des éléments au réseau initial

[39] :
® o ¢ © o
® © ® & o
® ° ® o
® ¢ © o ©
® o & o

Figure 1. 19: Stratégies des défauts lacunaires.

I. 7. 1. 3. Défaut de substitution: Ces défauts consistent a modifier des éléments au réseau

initial [40].
® o0 0
o 0o 0 0
N N
o 0o 0 0
o 0o 0 0

Figure 1. 20: Stratégies des défauts de substitution.

1. 7. 2 Les défauts linéaires:

Ils sont aussi appelés défauts étendus capables de réaliser un guidage diffractif des ondes

15
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pour tous les dimensions c’est-a-dire la lumiére va se propager le long de guide. L’intérét des
guides d’ondes BIP c’est qu’ils présentent de faibles pertes au niveau de courbures.
La figure 1. 21 montre la cartographie du champ dans un guide d’onde rectiligne et a

courbure extréme a 90° pour un CP-2Dconnecté a maille carrée.

Figure 1. 21: Représentation de la propagation du champ dans un CP carré a défaut
linéaire: (a) guide d'onde rectiligne, (b) guide d'onde avec des coudes extrémes a 90° [41].

1. 8 Les méthodes d’analyse des cristaux photoniques :
1. 8. 1 Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD):

Ou la méthode des différences finies dans le domaine temporel c’est une approche
numérique permettant la solution des équations de Maxwell qui ont appliqué pour la premiere
fois par Yee en 1996 pour approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui
apparaissent dans les équations. Cette approche permit d’étudier des réseaux de taille finie grace
aux conditions aux limites d’utilisation. L’exécution en paralléle se préte a cet methode sur des

processeurs comme une grappe, dans un supercalculateur ....[42].
1. 8. 2 Méthode de matrice de transfert (TMM) :

Cette méthode permet de calculer les coefficients de réflexion et de transmission des
cristaux de taille finie [43]. La figure 1. 22 illustre la réponse en transmission en dB obtenu par

I’utilisation du code de Raynolds et qui I’a comparé¢ par la méthode des éléments finis.

16




Chapitre 1 : Généralités sur les cristaux photonigues.

Transmission (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figure 1. 22: Courbes de transmission calculées avec la méthode matricielle transmet
éléments finis et HFSS pour un réseau carré 3,5 d'un diamétre de 5 mm et grille p=7mm avec
polarisation TM [44].

1. 8. 3 Méthode des éléments finis (FEM):
C’est la méthode la plus utilisée, capable de résoudre des probléemes géométriques, et sa

formulation nécessite une procédure standardisée qui est répétée lors de la résolution de
problémes. 1l s’agit d’un probléme d’une nature différente et offre également des opportunités
pour développer des programmes et en cas particulier, les problémes de domaines géometriques,
peut étre facilement traitée par cette méthode. La plupart des méthodes d’éléments finis
utilisent des techniques en exploitant les équations de Maxwell [45] [46].

Le FEM utilise un maillage non structuré pour présenter le domaine qui se décompose en
plusieurs éléments, les bi et tridimensionnels sont tres utilisés ce qui est définie dans la figure 1.

23 [47] le maillage s’adapte aux structures courbes.

¥

Figure 1. 23: Maillage triangulaire adaptatif [47] [48].

1. 9 Domaines d’application :
1.9.1 Les guides :
Les guides d'ondes sont apparus en 1994 sous I'impulsion de Joannopoulos, Meade et al.

[49] et ont été produit en 1999. Des instructions sont fournies dans ces guides de cristaux
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photoniques et la réflexion interne totale due a la propagation des modes de Bloch entrainés a
travers la bande Interdite, cette propagation guidée est limitée aux interférences latérales par la
loi de la réfraction aux interférences du guide.
1.9.1.1. Guide w4*A:
Guides d'ondes a une rangée a eté obtenu en omettant la ligne des évents trous carrée ou
triangulaire ; le conducteur peut étre considéré comme un guide d'onde dans ce cas monomode.
La Figure 1. 24 montre un exemple de fibre monomode CP-2D avec une cellule unitaire

triangulaire [50].
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Figure 1. 24: Guide mono-rangée avec les caractéristiques suivants: le pas de 0.04 um,
e=10.5, =44 %, a=0.48um, r=0.167 pm [52].

La figure 1. 25 est une représentation de la réponse spectrale de transmission et en

réflexion du guide illustré dans la figure I. 24[51].

Transmission
Réflexion

0.8-----

e o oo

0.6}<<===

0.4}-----

ol i i

Puissance normalisée

0.2 oo

e cvncdeccnccdeccncaak

i
937 14 15 16 17 18 19 2 21 22

Longueur d’onde [um]

Figure 1. 25 : La réponse spectrale de transmission et en réflexion d’un guide W, * Aavec
le pas de 0.04um [52].

On remarque que cette transmission est sur une largeur de bande [1.3-2.2] um et la

quantité de transmission maximale enregistrée est de 82%.
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1.9. 1. 2. Guide W3*A:

Un guide d'ondes est défini en omettant n rangées de trous, notées guide d'ondes W,,, de
I'exemple de dessin 1.26, illustre I'exécution de 3 rangées sautés de points triangle. Parmi eux
Exemple, la structure fait 21 rangées de long et 11 de large de part et d'autre du défaut en taille
(10.4*10) um [52].
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Figure 1.26: GuideW;* A avec maille triangulaire, pas de 0.04um, £=10.5, £=44%,
a=0.48m, r=0.16um [52].

La figure 1. 27 montres la réponse spectrale en termes de transmission et en réflexion du

guide donné sur la figure 1. 26. La simulation est faite sous FDTD-2D [52].
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Figure 1. 27: La réponse spectrale de transmission et en réflexion de ce guide avec le
pas de 0.04pum [52].
Selon la figure 1. 27, en remarque que la transmission maximale enregistrée a 1.55um

est de 100% d’ou I’absence des pertes de propagation.

1. 9. 2 Les filtres a cristaux photoniques :
1.9. 2. 1. Conception Drop Filtre:

A cette étude, la structure cristalline photonique 2D considérée est un réseau carré de

tiges diélectriques en GaAs cylindrique intégrées dans un fond d'air. Les paramétres de la tige
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sont: indice de réfraction n = 3,28 et rayon r = 0,188 x a, ou a =640 nm est le réseau de la
structure cristalline photonique définie par la distance entre eux.

La résolution horizontale du milieu de deux barres adjacentes, a est le racine 20 de la
résolution verticale a 20.

Structure d’un filtre séparateur de canaux en forme de T basée sur PCRR (CDF) selon la
figure 1. 28.

Normalized Transmission

Wavelength [um]

(b)

Figure 1. 28 :(a) PCRR a anneau, (b) Spectres de transmission normalisés a deux ports
de sorties 2 et 3 pour PCRR. Les parameétres de conception du NRC-QSRR proposé: a=640nm,
r=120.32nm, r;,,=151.3nm, aygc=551.36nM, ryz-=130.34nm, d=1608.36 nm, 1=1169.61nm.

Dans cette configuration, le résonateur annulaire est créé en retirant la tige diélectrique
carré 7x7 et le remplacer par quatre trous espacés séparés chacun par un rayon d'ouverture =
0,2356x1.

Le guide d'onde du bus d'entrée est créé en supprimant une ligne horizontalement rangée
entiére de tiges diélectriques et enlevement vertical de toute la rangée de tiges diélectriques pour
créer l'alignement du guide d'onde inférieur. Pour améliorer l'efficacité de I'extraction et
sélectivité spectrale rapportée technique examinée par Kumar et al.

Il 'y a quatre tiges réfléchissantes dans chaque coin des quatre cotés de I'évidement rayon
et indice de réfraction que toute autre tiges de structure photonique. L'introduction de contraintes

locales élimine les modes de propagation contrastés dus aux angles aigus résonateurs. Une
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sélection rigoureuse de leurs parametres (rayon et position) améliore propriétés CDF.

Les ondes optiques entrent dans la structure par le port 1 et sortent par le port 2, mais
pendant la résonance de la longueur d’onde optique, Ils sont transmis a travers I’anneau de
résonance au guide de gouttelettes et sortent par le port 3.

La figure 1. 29 montre le modéle de champ électrique d’un résonateur en anneau aux
longueurs d’onde de 1,553 pm et+ 1,556 um, respectivement. A la longueur d’onde de résonance

A=1,553 um, I’efficacité d’extraction dépasse 99% avec un facteur de qualité de 1411.
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POOOCO00D0OOO0000C0000UJ 990000000000000000
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Figure 1. 29: Modéle de champ électrique du résonateur en anneau a (a) A = 1,553 um
(la longueur d’onde de résonance). (b) A =1,556 um (la hors résonance) [53].

La composante transverse de 1’onde électromagnétique E,est représenté autour des
longueurs d’onde A = £ 1,553 um et A = 1,556 um, ou les impulsions positives sont rouges et
négatives sont bleues [53].
a-filtre Drop de canal a cristal photonique a double anneau :

Deux résonateurs a anneau unique étudiés précédemment sont utilisés ensemble pour
créer un résonateur a double anneau, comme illustré a la Fig. 1. 30(a). Aux fins, afin d'optimiser
la transmission du mouvement, trois bielles a r/2 rayons sont placées en correspondance avec la
jonction de guide. Il contient un ensemble de tiges 41x25 avec les mémes rayons que le
résonateur. Le PCRR en forme de fleur et ses parametres importants tels que I'efficacité ont été
proposés et congus Transmission, performances de chute, facteur de qualité et longueur d'onde
de résonance relevés. L'efficacité de transmission de ce filtre a gouttelettes est illustrée a la Figl.
30(b). L'efficacité énergétique du CDF est d'environ 100 %. En résonance on observe que la
longueur L'onde de travail du est de 1 553 um [53].
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Figure 1. 30 :(a) CDF PCRR a double anneau. Les parameétres de conception du NRC-
QSRR proposé: a = 640 nm, r = 120,32 nm,r;,, = 151,3 nm, aygc = 551,36 nm, ryg-=130,34 nm,
d =1608,36 nm, 1=1169,61 nm. (b) Spectres de transmission normalises. (c) La distribution du
champ électrique a (a) A=1553 nm (la longueur d’onde de résonance) [53].

1. 9. 3 Démultiplexeur :
1.9. 3. 1. Conception d’un démultiplexeur 1.31um :

Dans cet exemple de démultiplexeur, c’est un ensemble de filtres regroupés dans une
méme structure pour extraire des plusieurs longueurs d’onde.
La structure comporte quatre résonateurs avec des différents rayons comme le montre la
figure 1. 31.
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Figure 1. 31 : Présentation schématique d’un démultiplexeur a quatre anneaux pour A= 1.31um

[54].
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Il existe quatre anneaux carrés basés sur CP-2D avec des rayons différents, a partir de
cette figure, le phénomeéne de filtrage apparait a chaque longueur d’onde, confirme qu’il s’agit
bien d’un démultiplexeur.

La figure 1. 32 illustre la réponse spectrale de transmission pour les paramétres r’=97nm,

r’'=99nm, r’=101nm et r’=103nm.
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Figure 1. 32 : La réponse spectrale de transmission pour, r’=97nm, r’=99nm, r’=101nm
et r’=103nm [54].

1. 9. 4 Coupleur directionnels :

Les coupleurs directionnels sont des dispositifs passifs principalement utilisés pour
domaine de la technologie radio. Ils couplent une certaine puissance. Le signal
électromagnétique de la ligne de transmission au port permet au signal d'étre utilisé d'autres
circuits. Une propriété clé des coupleurs directionnels est qu'ils ne couplent que la puissance
circule dans un seul sens. Les coupleurs directionnels sont congus pour la méthode de répartition
uniforme de la puissance entre les deux ports s'appelle un coupleur hybride [55].

Un coupleur directionnel se compose généralement de deux lignes les transports couplés
sont placés suffisamment prés les uns des autres pour que I'énergie passe a travers I'un est couplé
a l'autre. Cette technique est privilégiée aux fréquences micro-ondes ou la conception des lignes
de transmission est souvent utilisée pour atteindre de nombreux éléments de circuit.

a/ Coupleur symétrique 0= @ = 7/2:

Le coupleur symétrique est montré a la Figure 1. 33, n’importe quel port peut étre utilisé
pour I’entrée. La sortie sera toujours du coté opposé de ’entrée, et le port isolé sera toujours du
méme c6té que ’entrée. Dans ce cas, on choisit 06 =@ = n/2, ce qui veut dire que les termes

d’amplitude ont la méme phase [4].
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Entrée | 2  Transmis

Isolé 4 \ p»  Couplé
| —

Entrée | 2 Transmis

Isolé 4 X i Couplé

Figure 1. 33 : Deux symboles communs pour des coupleurs directionnels, et convention
de flux de puissance [55].
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Figure 1. 34: Coupleur symétrique.
La matrice S du coupleur symétrique est:

0 « j§ 0
|x 0 0 jp
SZlip 0 0 «
0 jB « 0

1. 9.5 Isolateur :
L’isolateur optique en espace libre repreésenté sur la figure 1.35. 1l utilise la combinaison

d'un stub magnéto-optique de deux polariseurs qui effectuent une rotation de Faraday de 45°
pour laisser passer la lumiére dans un sens et la bloquer dans l'autre sens. Cela garantit une

transmission lumineuse unidirectionnelle et évite les reflets génants [56].

Figure 1. 35: Principe de fonctionnement d’un isolateur optique en espace libre.
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Les isolateurs optiques sont principalement caractérisés par leur rapport d'isolation, qui
mesure la capacité de I'isolateur a bloquer la lumiere dans le sens retour par rapport a la lumiére
dans le sens aller. Le taux d'isolation est exprimé en décibels (dB) et est calculé en prenant le
rapport du coefficient de transmission dans le sens aller par rapport au coefficient de
transmission dans le sens retour.

Les pertes d'insertion, quant a elles, mesurent les pertes de puissance qui se produisent
lors de I’insertion I'isolateur optique dans une chaine optique. Ces pertes peuvent étre dues a des
phénomeénes tels que le couplage de puissance ou les pertes de propagation. Dans le cas d'un
isolateur optique en espace libre, les pertes d'insertion typiques sont d'environ 0,3 a 0,5 dB.

Le rapport d'isolement, qui est le rapport de transmission entre le sens aller et le sens
retour, est généralement compris entre 35 et 44 dB pour les isolateurs optiques en espace libre.

La sélection du matériau magnéto-optique utilisé dans un isolateur optique dépend de la
longueur d'onde de la lumiére et des performances souhaitées. Certains matériaux couramment
utilisés comprennent les verres paramagnétiques, les grenats de terbium et de gallium (TGG), les
grenats yttrium fer (YIG) et les grenats bismuth fer gadolinium (GBIG).

La figure 1. 35 montre que I’isolation est li¢ a la direction de la polarisation incidente,
pour résoudre ce probleme, il existe des structures plus complexes qui sont indépendantes

polarisation de la lumiére.

’}—5."-- aller

.4.¢..hll?hl!

Figure 1. 36: Principe de fonctionnement d’un isolateur optique en espace libre
indépendant de la polarisation [56].

Donc les deux polarités correspondent la méthode est tirée de la Figure 1-34. lls sont
traités séparément et recombinés par un polariseur sortie. Les commutateurs de polarisation
d'entrée et de sortie ne fonctionnent que pour polarisations orthogonales, rotateur inverse de 45°

requis [56].

1.10 Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons décrits les cristaux photoniques qui sont des matériaux

possédant un constant diélectrique périodiquement modulée dans une, deux ou trois directions de
I’espace et qui permettent de manipuler le comportement des photons a 1’échelle de la longueur
d’onde. Nous avons souligné que ces matériaux sont capables d’interdire la propagation de la
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lumiere dans certaines directions et pour des énergies appelées par la BIP. Cette derniére est une
propriété intéressante pour réaliser de nombreuses fonctions optiques.
Le chapitre suivant sera consacré tout particulierement aux convertisseurs en cristaux

photoniques 2D.
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2.1 Introduction :
La conception de dispositifs optiques est un processus complexe qui nécessite une

compréhension approfondie des propriétés optiques des matériaux et des méthodes de fabrication.
Des simulations numériques et des techniques de fabrication avancées sont souvent nécessaires
pour produire des dispositifs optiques avec des propriétés optiques exceptionnelles pour des
applications telles que les systémes d'imagerie, les télécommunications et les capteurs.

De plus, la technologie des cristaux photoniques est encore en développement et n'a pas
encore atteint un niveau de maturité suffisant pour une utilisation commerciale généralisée.

Dans ce chapitre, on traite une bréve introduction a la conversion analogique- numérique et
les principes fondamentaux de convertisseur et on conclure par des exemples des applications de

cette théorie.

2. 2 Théorie de la conversion analogique-numérique:
2. 2. 1 Définition de la théorie de la conversion :
La conversion analogique-numérique (CAN) est le processus de conversion d'un signal

analogique en un signal numérique. Les signaux analogiques sont continus et peuvent prendre une
infinité de valeurs différentes dans une plage donnée. Les signaux numériques, en revanche, sont
des nombres entiers qui représentent une plage discréte de valeurs.

Cette théorie couramment utilisée dans de nombreux domaines, notamment dans les
systemes de contréle industriel, les instruments de mesure, les dispositifs de traitement de signal,
les systemes de communication, les ordinateurs et bien d'autres applications [1] [20].

2. 2. 2 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'un convertisseur A/N (CAN) dans un réseau de fibre
optique repose sur la conversion d'un signal analogique en signal numérique par échantillonnage
du signal optique [2].

Voici les étapes de fonctionnement d'un CAN dans un réseau de fibre optique :

e Echantillonnage optique : Le signal optique analogique est échantillonné & une
fréquence donnée a l'aide d'un photo détecteur. L'échantillonnage est réalisé a I'aide
d'un oscillateur optique qui génere un train d'impulsions optiques périodiques qui
est utilisé pour échantillonner le signal optique.

e Conversion optique-électrique : Le signal optique échantillonné est converti en
signal électrique par un module de réception optique. Le signal électrique est alors
traité par le circuit électronique du convertisseur pour étre amplifié, filtré et adapté
a la norme de signal electrique requise.

e Conversion analogique-numérique : Le signal électrique est converti en signal
numérique par un convertisseur analogique-numérique. Le signal numérique est

ensuite traité par des circuits electroniques pour étre stocké, traité ou transmis.
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e Conversion électrique-optique : Lorsque le signal numérique doit étre transmis sur
le réseau de fibre optique, il est converti en signal optique par un module
d'émission optique. Le signal optique est alors transmis sur une liaison optique vers
I'équipement optique destinataire.

e Traitement du signal optique : Le signal optique est ensuite traité par I'équipement

optique destinataire pour étre détecté, amplifié et décodé.

Le principal avantage de l'utilisation d'un convertisseur A/N dans un réseau de fibre
optique est sa capacité a convertir des signaux analogiques en signaux numériques pour permettre
le traitement et la transmission de données numériques sur le réseau de fibre optique. Et sont
souvent utilisés dans les systémes de télécommunications, les centres de données, les équipements
de mesure et les systemes de controle industriels [3].

La conversion A/N implique plusieurs étapes. L'échantillonnage est la premiére étape, qui
consiste a prélever des échantillons du signal analogique a des fréquences régulieres pour obtenir
une série de valeurs discrétes. Ensuite, chaque échantillon est ensuite quantifié en une valeur
numérique en fonction de sa plage de tension. Cette étape consiste a diviser la plage de tension
d'entrée en plusieurs niveaux discrets, puis a assigner une valeur numérique a chaque niveau apres
cette valeur obtenue pour chaque échantillon est ensuite codée en binaire, c'est-a-dire en une
séquence de 0 et de 1, qui peut étre stockée et traitée par un ordinateur ou un autre systéme
numérique. Enfin, la conversion est terminée par I'étape de codage qui représente chaque valeur
numérique par un ensemble de bits [4] [5].

Le choix d'un CAN dépend de plusieurs facteurs, tels que la résolution, la vitesse de
conversion, la précision et le colt. Une conversion analogique-numérique de haute qualité est
essentielle pour garantir la précision et la fiabilité du systeme numérique qui traite les signaux
numériques.

La figure 2. 1 présente les trois étapes d’un CAN de la sortie numérique sur 3 bits:

va(t) v(‘(h‘k‘Tv .")

dlt s

* * *

0 t 0T, { k
(1) () (W)

Figure 2. 1 : (i) Signal analogique, (ii) Signal échantillonné, (iii) Signal quantifié [6].
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Dans la figure 2. 1 distingue un signal analogique V,(t) continue en temps(i) avec une
amplitude est échantillonné a une période d’échantillonnage constanteT,;. Alors, on capte un
signal échantillonné V.., (K, T,.,) discret en temps et continu en amplitude (ii).Puis le signal est
quantifié et on capte un signal numeérique V,[K] discret en temps et en amplitude (iii) et cette
étape est liee a la résolution du CAN (son nombre de bits).

Dans le cas général, un CAN peut avoir différentes résolutions (nombre de bits utilisés
pour représenter chaque échantillon), des taux d'échantillonnage variables, et des méthodes de
quantification différentes (linéaire, logarithmique, etc.). Les CAN peuvent également avoir des
fonctionnalités supplémentaires telles que I'amplification de signal, la filtration et la correction
d'erreur.

La figure suivante 2. 2 présentes le cas général d’'un CAN a N bits :

b
L5 D,
—>b, Vq [k]

Va(t CAN N bits

—> by
Figure 2. 2 : Convertisseur analogique numérique [6].

2. 3 Les caractéristiques des CANSs :

Ces dispositifs ont des caractéristiques dynamiques uniques en raison de leur conception
basée sur des cristaux photoniques, qui offrent une réponse non linéaire a la lumiere.

Voici quelques-unes des caractéristiques dynamiques importantes des CAN a cristaux
photoniques : Temps de conversion rapide [7] [8] :

e Les CAN a cristaux photoniques peuvent avoir des temps de conversion tres rapides,
allant jusqu’a plusieurs gigahertz. Cela est di a la nature non linéaire de la réponse des
cristaux photoniques a la lumiere, qui permet une conversion plus rapide que les
convertisseurs linéaires traditionnels.

e Faible consommation d’énergie : Les CAN & cristaux photoniques peuvent avoir une
consommation d’énergie inférieure a celle des convertisseurs analogique-numérique
traditionnels. Cela est di a leur conception basée sur des matériaux optiques qui
nécessitent peu d’énergie pour fonctionner [21].

e Grande bande passante : Les CAN a cristaux photoniques peuvent avoir une bande
passante élevée, ce qui leur permet de traiter des signaux a haute fréquence. Cela est dii a
la nature non linéaire de la réponse des cristaux photoniques, qui permet une réponse plus
rapide a des signaux a haute fréquence.

e Sensibilité a la polarisation : Les CAN a cristaux photoniques peuvent étre sensibles a
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la polarisation de la lumiére incidente. Cela signifie que la conversion peut varier en
fonction de I’orientation de la lumiére incidente, ce qui peut étre un defi pour les

applications de mesure précise [22].

En raison de ces caractéristiques dynamiques uniques, les CAN a cristaux photoniques
sont utilisés dans des applications de traitement du signal a haute vitesse, telles que les
communications optiques, la spectroscopie et la mesure de distance. Cependant, leur utilisation

est encore limitée en raison de la difficulté de fabrication et de leur sensibilité a la polarisation.

2. 4 Architectures de convertisseurs analogique-numérique :
Il existe plusieurs types des convertisseurs A/N, on les citer comme le suivant :

2. 4. 1 Architecteurs Flash :
L'architecture Flash a base de cristaux photoniques est une méthode pour réaliser des

convertisseurs analogique-numérique (CAN) a haute vitesse et a haute résolution utilisant des
cristaux photoniques. Cette architecture tire parti de I'effet Kerr optique non linéaire dans les
cristaux photoniques pour réaliser une conversion rapide et précise de signaux analogiques en
signaux numériques [9][23].

Dans un CAN a architecture Flash classique, une série de comparateurs est utilisée pour
comparer le signal analogique en entrée a une série de tensions de seuil connues. Chaque
comparateur est associé a un bit de sortie du CAN, de sorte que si le signal d'entrée est supérieur

a la tension de seuil associée a un comparateur, ce bit de sortie sera activé.

2. 4. 2 Architecteur Wilkinson rampe :
L'architecture Wilkinson rampe est une technique de conversion analogique-numérique

(CAN) a base de cristaux photoniques qui permet une conversion a haute vitesse et haute
résolution des signaux analogiques en signaux numériques. Dont le signal analogique est
converti en un signal optique par un modulateur optique, qui est ensuite envoyé dans un circuit a
cristaux photoniques accordable. Le circuit a cristaux photoniques est polarisé de maniére a étre
sensible a la polarisation de la lumiére incidente, et il est accordé a une fréquence spécifique

pour permettre la conversion a temps d'intégration [9].

2. 4. 3 Architecteur SAR :
L'architecture SAR a base de cristaux photoniques offre une conversion rapide et précise

des signaux analogiques en signaux numeriques avec une résolution élevée. Cependant, la mise
en ccuvre de cette architecture nécessite des technologies avancées pour la réalisation des

éléments optiques a cristaux photoniques et des circuits a cristaux photoniques accordables [9].
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2. 4. 4 Architecteur Sigma-delta :
L'architecture Sigma-Delta est une technique de conversion a haute résolution et haute

precision utilisée dans les CANs a base de cristaux photoniques. Cette architecture utilise une
boucle de rétroaction pour supprimer les erreurs de quantification et obtenir une résolution
élevée [9] [24].

2. 4.5 Architecteur pipeline :
L'architecture pipeline est une technique de conversion) a haute vitesse utilisée dans les

CANs a base de cristaux photoniques. Cette architecture permet de diviser le processus de

conversion en plusieurs étapes pour augmenter la vitesse de conversion [9].

2. 5 Application des CANs a base des cristaux photoniques:

2. 5. 1 Convertisseur analogique-numérique 2 bits entierement optique utilisant des cavités
a base de cristaux photoniques [25]:

La structure proposée a un port d'entrée et deux ports de sortie, qui générent des codes
binaires a 2 bits a partir du signal d'entrée optique. La structure peut prendre en charge une
fréquence d'échantillonnage maximale de 52 GS/s et I'empreinte totale de la structure est

d'environ 924 pm?.

2.5. 1. 1. Conception du circuit :
1. Démultiplexeur non linéaire :

a- analyse de la bande interdite :

Le démultiplexeur proposé est non linéaire a 3 canaux, en réseau carré 2D de 40 tiges
diélectriques dans la direction X et 46 dans la direction Z.
Les paramétres sont définies tels que :
e Indice de réfraction : n=3.46.
e Lerayon:r=0.26%a.

e Le constant de réseau du PhC : 725 nm.
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Figure 2. 3 : Diagramme de structure de bande de la structure fondamentale [25].

Par I’utilisation de la méthode d’onde plane (PWE) (Johnson et Joannopoulos 2001), on
remarque que la structure fondamentale prend une charge de bande photonique dans les régions
suivantes : 0,45 <a/A<0,54 ce qui est égal a 1342 nm <A < 1611 nm pour le mode TM.

Pour la réalisation de ce démultiplexeur, les auteurs ont utilisé un guide d’onde d’entrée
et trois de sortie avec des cavités résonnantes sont constituées de deux tiges d'angle et de deux
tiges intérieures défectueuses. La figure 2. 4 et 2. 5 suivante illustre la structure de
démultiplexeur et ses spectres de sortie.

Figure 2. 4 : Démultiplexeur non linéaire avec cavité résonnante(Les batonnets de coin:
bleu et de défaut interne : vert) [25].
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Figure 2. 5 : Spectres de sortie du démultiplexeur lorsque la puissance d'entrée a
(a) 0 <Pin<0.25P0, (b) 0.25P0<Pin<0.5P0, (c) 0.5P0<Pin< 0.75P0, (d) 0.75P0<Pin<P0
[25].
Le démultiplexeur non linéaire a trois modes de résonance comme il est représenté sur la
figure 2. 5 (a).
On remarque que ces modes sont a A ;= 1548,5 nm, 4, = 1547,5 nm et 1; = 1546,5 nm
pour les premier, deuxiéme et troisieme ports de sortie lorsque la puissance d'entrée est dans la
plage 0 <Pin< 0,25P0.

rod Power mi e

Figure 2. 6 : Variation des longueurs d'onde de résonance des canaux de sortie pour différentes
valeurs de puissance d'entrée [25].
La figure 2. 5 et 2. 6 indique que les modes de résonance se déplacent vers des longueurs

d'onde plus élevées lorsqu’ils ont augmenté la puissance d’entrée.
La simulation du démultiplexeur non linéaire a été faite avec une longueur d'onde
centrale égale 1550 nm et une intensité optique (Pin) inférieure a PO = 0,1w/um?.

Le tableau 1 représente la longueur d'onde centrale des modes de résonance des ports de
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sortie pour différentes valeurs de puissance d'entrée.

Tableau 2. 1: Puissance de sortie normalisée du démultiplexeur non linéaire pour différentes
valeurs de l'intensité optique.

Pin Ch1(%) Ch2(%) Ch3(%)
0<Pin<0.25P0 2 2 1
25P0<Pin<0.5P0 80 5 2
0.5P0<Pin<0.75P0 5 75 2
0.75P0<Pin<P0 3 5 75

(a) (b)

(c) ()

L & o o - - o -~ Bl o

Figure 2. 7 : Comportement optique du démultiplexeur non lineaire pour l'intensité
optique étant a(a) 0 <Pin< 0,25P0, (b) 0,25P0<Pin<0,5P0, (c) 0,5P0<Pin<0,75P0 et (d)
0,75P0<Pin<PO0 [25].

On remarque que, la longueur d'onde centrale du faisceau d'entrée ne coincide avec
aucune des cavités résonnantes et tous les ports de sortie sera inférieure a 5 %, lorsque l'intensité

optique est a 0 <Pin< 0,25P0 (Figure 2. 8a) et tous les ports de sortie seront désactivés ce qui est

montrée dans la Figure 2. 7a.
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Figure 2. 8 : Puissance de sortie normalisée du démultiplexeur non lineaire pour
I'intensité optique étant a(a) 0 <Pin<0.25P0, (b) 0.25P0<Pin< 0.5P0, (c) 0.5P 0<P in<0.75P 0 et
(d) 0.75P0<Pin<P0 [25].

Si I’intensité optique appliquée sur le dispositif proposés est entre 0.25*P0 et 0.5* PO c-a-
dire 0.25*P0<Pin<0.5*P0. Le faisceau optique sort vers le port Chl, comme il est remarquable
sur la figure 2. 7(b) et qui présent la propagation des ondes électromagnétiques vers Chl. Le
niveau de puissance normalisé au niveau des ports de sorties est illustré sur la figure 2. 8. Tel que
au niveau de ports Ch1l la transmission normalisée est présenté par le tracé en bleu et au niveau
de port Ch3 et Ch2 par le tracé en vert et rouge respectivement.

Alors on remarque d’aprés la figure 2. 8(b) que la transmission normalisée, au niveau de
port Ch1l est de 80.5% et pour Ch2, Ch3 égale a 3%, et 2% respectivement.

Lorsque I’intensité optique injecté au démultiplexeur est entre 0.5* PO et 0.75* PO (0.5*
PO<Pin<0.75* P0), I’onde optique sort vers le port Ch3 et la transmission normalisée au niveau
de port Ch2 égale 75% et a Chl, Ch3 égale 5% et 2% respectivement, comme illustre la figure 2.
7(c)et2.8(c).

Et pour une intensit¢ d’excitation situe entre 0.75*P0 et PO le faisceau optique se
propage vers le port de sortie Ch3. Par conséquence le dernier sera actif comme illustre 2. 7(d).
La transmission normalisée au niveau de Ch3 égale 75% et au niveau de Chl, Ch2 égale a 3% et
5% respectivement comme présente la figure 2. 8(d)

2. ADC tout optique :

Pour terminer la conversion A/N final, les auteurs ont ajouté une section qui peut
convertir les niveaux quantifiés en code binaire a 2 bits en créant des guides d'ondes
supplémentaires a l'intérieur de la structure.

La figure 2. 9 définie I'esquisse finale du CAN 2 bits proposé :
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Figure 2. 9 : Le croquis final de I'ADC proposé [25].
La structure comporte :

e Un port d'entrée (input) et deux ports de sortie Olet O2. O1 est représentatif du bit
le moins significatif (LSB) et O2 est représentatif du bit le plus significatif
(MSB).

e Trois cavités résonnantes et des guides d'onde intermédiaires entre les guides
d’ondes d’entrés W1 et W2, W3 de sorties, tel que la premiére cavité résonnante
est reliée avec le guide d’onde de sortie W2 par I’intermédiaire de guide d’onde
W4. La deuxiéme cavité est reliée avec les guides d’ondes W2 et W3 par le guide
d’onde W6 a été divisé en deux parties via un séparateur en forme de T.

e Le séparateur résultant a deux branches étiquetées : W7 et W8 (W7 rejoint W4 a
I'avant de W2, W8 rejoint W5 a lI'avant de W3).

a- La fonctionnalité de la structure proposée :
Un ADC optique a 2 bits, dans cette structure, I'intensité optique est supérieure a 0,25*P0
(PO = 0,1 W/um?) considérée comme logique 1 et l'intensité optique moins 0,05P0 considérée

comme logique 0.
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Figure 2. 10 : Comportement optique du CAN optique proposé pour l'intensité optique
étant a(a) 0 <Pin< 0.25P0, (b) 0.25P0<Pin< 0.5P0, (c) 0.5P0<Pin< 0.75P0 et (d) 0.75P0<Pin<P0
[25].

On remarque que, l'intensité optique du signal d'entrée est a 0 <Pin<0,25P0 (PO = 0,1

W/um?), les deux ports de sortie seront désactivés et le code généré sera "00" (Figure 2. 10a),
donc aucune des cavités résonnantes ne couplerait le faisceau optique du port d'entrée a leurs
guides d'ondes de sortie correspondants.

La premiére cavité seulement laissera tomber le faisceau optique de W1 dans W4 a
0.25P0<Pin<0.5P0. Le faisceau optique se propage vers le porta de sortie on a travers les guides
d’onde W4 et W7. Ainsi, O1 sera allumé et O2sera éteint, et le code genéré sera "01" (Figure 2.
10b).

Et lorsque D’intensité optique d’entrée Pin est situé entre 0.5*P0 et 0.75*P0 (0.5
*PO<Pin< 0.75*P0), seule la deuxieme cavité laissera tomber le faisceau optique de W1 dans
WS5. Et le faisceau abandonné trouve son chemin vers O2 via W5 et W8. O2 sera allumé et O1
sera éteint, et le code généré sera "10" (Figure 2. 10c).

Si P’intensité d’entrée Pin est située entre 0.75*P0 et PO (0.75*P0O<Pin<P0), seule la
troisieme cavité laissera tomber le faisceau optique de W1 dans W6. Le faisceau optique
abandonné trouve son chemin vers O1 et O2 via W5, W7 et W8. Olet O2 seront allumés et le
code généré sera "11" (Figure 2. 10d).

Le tableau 2. 2 présente le tableau de Vvérité et les états de fonctionnement de CAN

propose.
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Tableau 2. 2 : Etats de fonctionnement du CAN proposeé.

Pin 02 o1
0<Pin<0.25P0 0 0
0.25P0<Pin<0.5P0 0 1
0.5P_0<Pin<0.75P0 1 0
0.75P0<Pin<P0 1 1

Le tableau 2 indique 1’état de fonctionnement d’un convertisseur A/N 2 bits qui est
capable de générer des codes binaires 2 bits standard a partir de I'intensité optique du signal
analogique d'entrée.

La figure suivante (2. 11) illustre la réponse temporelle de la structure pour le troisieme

Cas.

Normalzed Power

0 200 400K 6000 8000 10000 12000

cT (um)

Figure 2. 11 : Réponse temporelle de la structure utilisée pour le calcul des temps de
retard [25].

La figure 2. 11 montre que le temps maximum pour que le port de sortie O2 atteigne
0.25P0 (14 ps). Et aussi montre qu'a cT = 8560 um, la puissance de sortie diminue a 0,05 PO
(5,2 ps), et la période de temps minimum pour I'impulsion d'entrée doit étre supérieur a 19,2 ps.

Donc le taux d'échantillonnage maximal sera d'environ 52 GS/s. L'empreinte totale de

I'ADC optique proposé est d'environ 924 pm?.

2. 5. 2 Conception d’un convertisseur numérique-analogique (DAC) entierement optique
intégré [26] :
La structure proposée est basée sur un résonateur annulaire a cristal photonique (PCRR),

combine I'effet Kerr non linéaire avec le PCRR. La taille globale du CNA optique 3 bits proposé
est un cristal photonique a matrice carrée 2D de 44 pum x 37 um constitué de tiges de silicium
avec un indice de réfraction n= 3,4.

Pour prendre en charge le fonctionnement global du CNA optique proposé, les auteurs

ont utilisé la méthode de domaine temporel a différence finie (FDTD) et d'expansion d'onde
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plane (PWE).
1/ Le résonateur annulaire a cristal photonique (PCR):

La figure 2. 12 illustre la structure du résonateur annulaire a cristal photonique(PCRR)
qui a été créé en supprimant une matrice de 9x 9 rangées de diélectrique, il produit une

résonance a la longueur d'onde A = 1550 nm [26].
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Figure 2. 12 : La structure schématique du PCRR [26].
Avec les parametres :
e Lerayonde latige: r=0,21 *a.

e La constante de réseau de la structure : a = 630 nm.

Le phénoméne de base de ce PCRR dépend du signal du port de contréle (S), avec le
signal de polarisation d'entrée optique retiré du port A, couplé dans I'anneau et appliqué au port

(C) avec S =0 (0 mW) comme il est indiqué en la figure 2. 13.
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Figure 2.13 : Modéle de champ PCRR a (a) S=0[26].
Cela augmente l'intensité du champ du résonateur en anneau et empéche le couplage

entre I'entrée de polarisation du port A et le résonateur en anneau. Figure 2.14 [26].
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Figure 2. 14 : Modeéle de champ PCRR a (b) S=1[26].

La longueur d'onde de résonance du résonateur en anneau est décalée et ne chute pas a
des intensités optiques élevées en raison de I'effet non linéaire de Kerr sur l'indice de réfraction
[10,11].

2/ Convertisseur numérique-analogique (CNA) a 3 bits entierement optique dans les
cristaux photoniques 2D intégrés :

La figure 2. 15 illustre le convertisseur numérique-analogique 3 bits entierement optique

utilisant un PhC 2D carré de dimensions 44 pm x 37 pum.

logrt Buas Poet 2 Ot of DAC

Lop wpu B

lopet Bias Pt )

Lope wput A

Figure 2. 15 : Structure globale d'un CNA optique a 3 bits utilisant des cristaux photoniques a
réseau carré 2D intégrés [26].
Tell les parametres géométriques pour concevoir la structure proposée sont :
e Constant de réseau « a »entre deux batonnets adjacents : 630 nm.
e Le rayon du batonnet est « 0,21a » = 132 nm.

e Lerayon du batonnet cylindrique de silicium : 220 nm.

Ce convertisseur compose de trois PCRR trois guides d'ondes (L1, L2, L3) pour

I’acheminement de chaque sortie de PCRR vers la sortie du CNA et des tiges supplémentaires
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sont placées aux coins du PCRR et du guide d'ondes pour éliminer la dispersion.

Les trois ports de polarisation (Port 1, Port 2, Port 3) et trois bits d'entrée de code binaire
optique (A, B, C). Pour alimentation de CNA, les ports de polarisation sont excités par des
signaux optiques d'intensités respectives de 10 mW, 20 mW et 40 mW, correspondent aux bases
de facteur 20, 21 et 22.

Les méthodes d'expansion d'onde plane (PWE) [12] et de domaine temporel a différence
finie (FDTD) [13] sont utilisées pour calculer et tracer les bandes PC-Gab le long des lignes les
plus symétriques (I'X, XM, MI') dans toute la structure.

a-analyse de la bande Gab :
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Figure 2. 16 : Diagramme de la structure de la bande Gab pour les batonnets de cristaux
photoniques de silicium & réseau carré d'un rayon de 0,21a [26].

On remarque que la bande interdite photonique appartient a I’interval a/A = [0.31, 0.43]
correspondant a la plage de longueurs d'onde 1465 nm <A< 2032 nm, et le type le type de
polarisation de I'onde électromagnétique (EM) est la polarisation électrique transverse (TE) qui
est basée sur la plage de bande interdite.

3. La réalisation de la structure et les modeles de champ électrique a I'état stable de tous les
DAC optiques :

L'entrée logique empéche I'entrée de polarisation du port de se coupler a son résonateur
en anneau (PCRR) et autorise le signal optique du port de polarisation a travers le guide d'ondes
vers le port de sortie, lorsque I'entrée logique numérique est égale a 1 (100 mwW) ou 0(0 mW)
avec une longueur d'onde de A = 1550 nm, lorsque le résonateur en anneau (PCRR) est rejetée et
la sortie CNA optique totale est obtenue en additionnant le flux de puissance optique qui subit
une perte due a la somme du couplage PCRR et du couplage du guide d'ondes.

Pour décrire et réaliser le fonctionnement global du CNA optique a 3 bits proposé, les
auteurs ont étudié toutes les séquences binaires d’entrée numériques pour 3 bits (ABC) de (000)

a (111) comme suite :
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Figure 2. 17 : Modele de champ électrique en régime permanent de tous les CNA
optiques pour tous les cas d'entrée binaire (a) ABC =000, (b) ABC =001 (c) ABC =010, (d)
ABC =011, (e) ABC =100, (f) ABC =101, (g) ABC =110, (h) ABC =111[26].

A partir de la figure 2.17, on remarque que :

Etat 0 : & ABC = 000, les signaux optiques de tous les ports de polarisation sont
abandonnés vers les résonateurs en anneau PCRR1, PCRR2 et PCRR3, comme le montre la
figure 2. 17(a). Ensuite, aucun signal optique n'est dirigé vers la sortie du CNA a travers les
guides d'ondes, qui devient égale a 0 mW.

Etat 1 : 8 ABC = 001, l'entrée logique numérique C = 1 (100 mW) empéche le couplage
du signal optique du port de polarisation 1 dans PCRRL et le fait passer par le guide d'ondes L1
vers la sortie du CNA, et les signaux optiques des ports de polarisation 2 et 3 sont rejetés dans
les résonateurs en anneau PCRR2, PCRR3 et PCRR4.

Les signaux optiques des ports de polarisation 2 et 3 sont rejetés dans les résonateurs en
anneau PCRR2 et PCRR3, comme le montre la figure 2. 17(b). Dans ce cas, la sortie analogique
équivalente de I'entrée binaire 000 due a la sommation de tous les guides d'ondes est égale a la
valeur de la sortie analogique de I'entrée binaire 000. de tous les guides d'ondes est égale a 8,82
mW.

Etat 2 : 8 ABC = 010, I'entrée logique numérique B = 1 (100 mW) empéche le couplage
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du signal optique du port de polarisation2 dans le PCRR2 et le fait passer par le guide d'onde L2
vers la sortie du CNA, et les signaux optiques des ports de polarisation 1 et 2.

Les signaux optiques des ports de polarisation 1 et 3 sont rejetés dans les résonateurs en
anneau PCRR1 et PCRR3, comme le montre la figure 2. 17(c). En outre, la sortie analogique
équivalente de I'entrée binaire analogique équivalente de I'entrée binaire 010 devient égale a 17,2
mW.

Etat 3 : & ABC = 011, les entrées logiques numériques C = 1 (100 mW) et B = 1 (100
mW) empéchent le couplage du signal optique des ports de polarisation 1 et 2 dans le PCRR1 et
le PCRR2 respectivement, et ces signaux optiques sont acheminés a travers le guide d'ondes L1
et L2 sont acheminés a travers les guides d'ondes L1 et L2 vers la sortie du DAC. En outre, le
signal optique du port de polarisation 3 est envoyé vers les résonateurs en anneau PCRR3
comme le montre la figure 2. 17(d). La sortie analogique equivalente de I'entrée binaire 011
devient analogique équivalente de I'entrée binaire 011 devient égale a 26 mW.

Etat 4 : 8 ABC = 100, l'entrée logique numérique A = 1 (100 mW) empéche le couplage
du signal optique du port de polarisation3 dans le PCRR3 et le fait passer par le guide d'ondes L3
vers la sortie du CNA, et les signaux optiques des ports de polarisation 1 et 2.

Les signaux optiques des ports de polarisation 1 et 2 sont rejetés dans les résonateurs en
anneau PCRR1 et PCRR2, comme le montre la figure 2. 17(e). Dans ce cas, la sortie analogique
équivalente de cette entrée binaire devient analogique équivalente de cette entrée binaire est
égale a 32,8 mW.

Etat 5 : Pour ABC = 101, les entrées logiques numériques C = 1 (100 mW) et A = 1 (100
mW) empéchent le couplage du signal optique des ports de polarisation 1 et 3 dans le PCRR1 et
le PCRR3 respectivement, et ces signaux optiques sont acheminés a travers le guide d'ondes L1
et L3 vers la sortie du CNA, comme le montre la figure 2. 17(f). De méme, le signal optique du
port de polarisation 2 est vers les résonateurs en anneau PCRR2, et la sortie analogique
équivalente a cet état d'entrée devient égale a 44,5 % a cet état d'entrée devient égale a 44,5 mW.

Etat 6 : ABC = 110, les entrées logiques numériques B = 1 (100 mW) et A = 1 (100 mW)
empéchent le couplage du signal optique des ports de polarisation 2 et 3 dans le PCRR2 et le
PCRR3 respectivement, et ces signaux optiques sont achemineés a travers le guide d'ondes L2 et
L3 vers la sortie du CNA, comme le montre la figure 2. 17(g). En outre, la sortie analogique
équivalente de I'entrée binaire 011 est égale a 51,1 mW.

Etat 7 : & ABC = 111, toutes les entrées logiques numériques empéchent le couplage de
tous les signaux optiques de tous les ports de polarisation dans les PCRR, donc la somme de
puissance de tous les signaux optiques dirigés vers le port de sortie du convertisseur numeérique
est égale a 59 mW, comme le montre la figure 2. 17(h).

Le tableau 3 montre également les sorties analogiques équivalentes pour tous les cas

d'entrées binaires 3 bits et les sorties associées a la longueur d'onde de résonance de 1550 nm et
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le pourcentage d’erreur absolue a n = 3 bits :

Tableau 2. 3: Sorties analogiques équivalentes d'un convertisseur numérique-analogique
optique a 3 bits.

Entrée binaire Sortie analogique du | Puissance de sortie | Résultat relatif | Erreur%
ABC DAC en mw relative souhaité(RRS)

000 0 0 0 0

001 8.82 0.149 0.1428 4.34
010 17.2 0.291 0.2857 2.03
011 26 0.44 0.428 2.96
100 32.8 0.555 0.5714 2.17
101 445 0.754 0.7143 5.55
110 51.1 0.864 0.8571 0.81
111 59 1 1 0

Tel que la puissance relative égale a :

. . uissance de sortie a chaque état
Relative sortie=2— ol Lol (2.1)

puissance de sortie maxa 111

Ce résultat relative souhaitée (DRO) a n = 3 bits, est définie par la relation suivante :

_Nombre équivalentdécimale
- 2n-1 * (2 . 2)

DRO

Le pourcentage d’erreur absolue a n = 3 bits qui est calculé par la relation suivante :

DRO-sortie relative
Erreur absolue =| D;O e

100. (2.3)

Dans le tableau 2, on remarque que la valeur moyenne d’erreur est 2.3%. C’est considéré

comme la tolérance d'un CNA optique hautes performances.
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Figure 2. 18 : Spectre de transmission normalisé du CNA optique [26].

La figure 2. 18 montres le spectre de transmission normalisé du signal de sortie du CNA

pour I'entrée binaire numérique.
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Tableau 2. 4 : Perte d’insertion du CNA optique pour différents états de 1’entrée binaire

(001-111).

Entrée binaire ABC Entré en mW Sortie en mW Parte d’insertion en dB
001 10 8.82 -9.28

010 20 17.2 -8.53

011 30 28 -8.75

100 40 32.8 -7.44

101 50 44.5 -9.59

110 60 51.1 -8.24

111 70 59 -8.03

On remarque que la longueur d'onde de résonance dépend de la structure de l'anneau et
varie avec l'intensité de la puissance d'entrée non linéaire Effet Kerr. Dans les calculs, le
coefficient non linéaire d’un Kerr non linéaire est supposé étre de 8,5 x 10~17m?2/W.

Le tableau 4 montre la perte d'insertion de sortie du CNA pour toutes les entrées binaires
de 001 & 111. La perte d'insertion peut étre définie par la relation suivante [14] :

Perte d’insertion =10log (Zerizé—Fsortie) 2. 4)

Pentré

Le rapport marche/arrét est considérablement réduit ce qui provoque des pertes
d’insertion tres élevé.

Le DAC optique basé sur PhC proposeé est plus facile a fabriquer que le CNA optique de
Nishitani et al et peut étre mis a I'échelle jusqu'a N bits. Le CNA optique proposé [15] et Jayanta
et al [16].

Le CNA optique proposé est essentiel dans les systemes de communication numérique
optique et les réseaux optiques car il convertit les signaux numériques optiques discrets en
signaux analogiques optiques dans le domaine optique. La conception globale présente un faible
taux d'erreur (2,3 %) et une perte d'insertion acceptable (-9 dB).

2. 5. 3 Une nouvelle proposition pour un Convertisseur analogique-numérique basé sur des
structures a cristaux photoniques [27] :

Commencons par concevoir un démultiplexeur non linéaire a 3 ports. Un codeur optique
a ensuite été utilisé pour générer un code binaire standard a 2 bits a partir de niveaux discrets
d'un démultiplexeur non linéaire. La structure finale a été obtenue en combinant des
démultiplexeurs non linéaires equipés d'un codeur optique. La structure proposée a un taux

d'échantillonnage maximum de 200 GS/s et une empreinte totale de 806 pm.
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1/ Processus de conception :
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Figure 2. 19: Représentation du schéma fonctionnel de I’ ADC [27].

Cette figure illustre un schéma fonctionnel d'un ADC optique 2 bits typique composé de
deux blocs principaux.

Le premier block un discrétiseur pour générer quatre niveaux discrets du signal d'entrée
analogique égaux a '0', '1', 2" et '3'.

Le deuxieme bloc est un codeur pour générer un code binaire standard a 2 bits a partir des
niveaux discrétisés du premier bloc.
2. 1 Discrétisation du niveau optique :

La réalisation nécessite un démultiplexeur optique a 3 voies avec une matrice de 70*21
trous d'air disposés dans un hexagone pour concevoir le démultiplexeur requis.

Le substrat diélectrique a été fabriqué en prenant en sandwich un matériau Si entre deux
couches de matériau Si O2 [17].

Les hauteurs des couches supérieure et inférieure de Si et Si O2sont de 255 nm, 200 nm
et 1000 nm.

Les paramétres utilisés sont :

e L'indice de réfraction : n = 2,78.

e Lerayon destrous dair: r=0,3a.

La figure 2. 20 illustrée la structure de bande de la structure fondamentale PhC de base a

deux PBG en mode TE qui a été obtenue par 1’utilisation de la méthode d'expansion d'onde plane
(PWE) [18].
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Figure 2. 20 : Structure de bande du PhC [27].

o1




Chapitre 2 : Convertisseur Analogigue Numérigue & base des cristaux photonigues.

Le premier BIP pour le mode TE est 0,22 < a/A < 0,33 pour le mode TM. En considérant
a =460 nm, le PBG est 1390 nm <A<2010 nm.
Le démultiplexeur a trois ports se compose d'un guide d'ondes d'entrée, de trois guides

d'ondes de sortie et de trois anneaux résonnants (figure 2. 21).

WALLLLL)
LLLLLLL L)

A
I\

'.........’..lICIll..............l.l'............... """" 00000...0...

LALLULLLLL L) CULLUULLLLLL L) " ’ "

"
00.0 ‘ . IOOUCOCQIOOO l...ll....“. ...l....’...
0 0 A " "

\ UL 1)
A weenaiaee AU Senainine A

CNNNNN OO NNNNH OO ONO NNN A e
. Olllbl OIIOII " It ll‘ "
.'

LLL
" 00000.00. ’ LLL ) LLLLLLL L)
..OC.C...'.."“'N """" DLULLLLLLLLL)
"

Figure 2. 21 : Démultiplexeur a trois ports proposés [27].

Les parameétres nécessaire [19] pour créer une structure dépend de l'intensité optique du
signal d'entrée sont, les trous adjacents entre le guide d'onde d'entrée et I'anneau résonant et le
trou entre le guide d'onde de sortie et I'anneau résonnant :

e L'indice de réfraction linéaire est n0= 1,5.
e Le coefficient de Kerr n2= 10~m?2/W [19].

Ce dernier permet de contrdler I'indice de réfraction du défaut par l'intensité lumineuse.

Les valeurs de puissance optique d'entrée (Pin) sont présentées dans la figure suivante :
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Figure 2. 22 : Diagramme de sortie du discrétiseur de niveau optique pour l'intensité
optique étant a (a) 0 < Pin <1 «P0, (b) 1 * PO<Pin<2 x PQ, (c) 2 * PO< PO< 3 = PO, et
(d) 3 * PO< Pin< 4 % PO [27].
La quantité de puissance normalisée de Chl, Ch2 et Ch3 est représentée respectivement
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par les courbes bleue, rouge et verte.

En résultat, la puissance normalisée a tous les ports de sortie est inférieure a 5 % (voir les
figures 2. 22(a) et 23(a)).

Lorsque l'intensité optique d'entrée est a 1 *PO<Pin< 2 %P0, le premier anneau couple le
faisceau optique dans son guide d'onde de sortie correspondant et Chl sera allumé (2. 22(b)) la
puissance normalisée pour Chl est d'environ 60%.

Lorsque l'intensité optique d'entrée est & 2 *PO<Pin< 3 %P0, le deuxieme anneau couple le
faisceau optique dans son guide d'onde de sortie correspondant et Ch2 sera activé, (2. 22(c)), la
puissance normalisée pour Ch2 est d'environ 70%.

Enfin, lorsque l'intensité optique d'entrée est a 3 *PO<Pin< 4 xP0, le troisieme anneau
couple le faisceau optique dans son guide d'onde de sortie correspondant et Ch3 sera activé (2.
22(d)), la puissance normalisée pour Ch1l est d'environ 70 %.

La distribution du champ optique a I'intérieur de la structure pour différentes valeurs de

I'intensité optique d'entrée est illustrée a la figure 2. 23.

(a) (b)

”."n A M L i

i

Figure 2. 23 : Comportement optique du discrétiseur de niveau optique pour l'intensité
optique étant a
(@) 0<Pin<1=%P0, (b)1xP0<Pin<2xP0, (c) 2 *P0<Pin<3x*P0, et
(d) 3 x PO< Pin < 4 = PO [27].
2. 2 Codeur optique :
Le bloc proposé est un codeur pour générer un code de 2 bits , doit avoir 3 ports d’entrée
et 2 ports de sortie dans un réseau hexagonal 40*50 , constitué de 9 guides d’onde , des entrées

W1,W2,W3 et des sorties W8,W9( figure 2. 24).
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Figure 2. 24 : Codage optique [27].

o 11, 12et I3 sont les ports d’entrée.

e OletO2 sont les ports de sortie.

Si tous les ports d'entrée sont éteints, les deux sorties seront éteintes et le code produit
sera '00".

Doncsil1 =1, alors O1 =1, 02 =0 et le code produit est '01".

Doncsi 12 =1, alors O1 =0, O2 =1 et le code produit est '10'.

Doncsi I3 =1 alors O1 = O2 =1 et le code produit est '11".

Ce qui est illustré dans la figure 2. 25 et 26 suivante :

09 7 09
08 " '_.'L\'I‘-‘-.w.v.m——-—.»—«»—- - o84

074 II or4

zoe: Il

805: % 4
goa- goa:
03 034
021 | 02
0‘: o

00+ 00 { vy ey ey e e
o 1000 2000 o 1000 2000

Figure 2. 25: Diagramme de sortie du codeur optique lorsque (a) 11, (b) 12 et (c) I3 sont activés
[27].
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Figure 2. 26 : Comportement optique du codeur optique lorsque (a) 11, (b) 12 et (c) I3 sont
activés. (d) Toutes les entrées sont OFF [27].

2. 3 CAN optique :

En combinant un discrétiseur de niveau (démultiplexeur non linéaire) et un codeur, pour
la réalisation final de CAN de 2 bits dans un réseau hexagonal 70*70 avec les mémes
parametres. Premiérement, la création d’un démultiplexeur non linéaire et un codeur optique,
ensuit la connexion le port de sortie du démultiplexeur au port d'entrée de I'encodeur et connecté
Chl, Ch2 et Ch3 a1, 12 et I3 (figure 2. 27).

Figure 2. 27 : Schéma final de I'CAN optique proposé [27].
3. Simulation et résultats :

Les structures ont été testées pour des intensités lumineuses allant de 0 a 16 W/um?. Les
résultats obtenus ont montré qu'a des intensités lumineuses inférieures a 4 W/um? aucun des
anneaux résonnants ne pouvait laisser échapper d'ondes lumineuses.

L'intensité lumineuse est comprise entre 4 W/um? et 8, en augmentant l'intensité
lumineuse, donc les modes de résonance des anneaux résonnants augmenteront progressivement.

Le premier anneau laissera tomber des ondes optiques comprise entre 8W/um? a
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12W/um? et 12W/um? et 16W/um?, les deuxieme et troisieme anneaux laisseront tomber les
ondes optiques respectivement par consequent, nous devons calculer les diagrammes de sortie
pour ces intensité optiques.

Lorsque l'intensité optique du signal d'entrée est a 0 <Pin< 1xP0 (PO = 4 W/mm?), il n'y
a pas d'anneaux résonnants couplant les faisceaux optiques des ports d'entrée a leurs guides de
sortie et si elle est sur 1xPO<Pin< 2*P0, le premier anneau couplera le faisceau optique de W1 a
W2, et déplacera vers O1 rn passant par W2 et W5. Pour I’intensité est sur 2 *PO<Pin< 3 *PO,
le faisceau lumineux optique sera de W1 a W3, et traverse W3 et W6 vers O2 et atteint O2 pour

s'allumer.

T (um)

(<) (d)

Figure 2. 28: Diagramme de sortie de I'ADC optique pour l'intensité optique étant a (a)
0 <Pin<1x%P0,(b)1+P0<Pin<2x*P0,(c)2x* PO< Pin<3 PO, et (d) 3 x PO<Pin <
4 % PO [27).
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(a) (b)

«

Figure 2. 29 : Comportement optique de I'ADC optique pour I'intensité optique étant a (a)
0 <Pin<1 % PO,
(b) 1« PO<Pin<2=* PO, (c) 2* PO< Pin< 3% PO, et (d) 3 * PO< Pin <4 = PO [27].

Les états de fonctionnement sont illustrés a la Figure 2. 26 et répertoriés dans le Tableau

2.5:
Tableau 2. 5 : Etats de fonctionnement de I'CAN proposé.
. o . .
Entrée Puissance de sortie(%0) Niveau logique
02 01 02 01
0<Pin<1*P0 0 0 0 0
1*PO<Pin<2*P0 |5 52 0 1
2*P0<Pin<3*P0 |60 5 1 0
3*P0<Pin<4*P0 |30 35 1 1

En remarque que si 1’intensité de I’entré est entre 0<Pin<1*P0, le niveau logique est ‘00’
‘01’ lorsque D’intensité est entre 1*PO<Pin<2*P0 et a 3*P0<Pin<3*P0 le niveau logique
est’11’(le code résultant) donc c’est le troisiéme anneau combinera les rayons de W1 a W4, et

les rayons traverseront W4, W5 et W6 vers Olet O2, activant ainsi O1 et O2.

57




Chapitre 2 : Convertisseur Analogigue Numérigue & base des cristaux photonigues.

0.2

Normalized Power
(=)
1

T |
0 300 600 900 1200 1500 1800
cT (um)
Figure 2. 30 : Quantité de puissance réfléchie vers le port d'entrée [27].

La figure 2. 30 illustre la quantité de puissance réfléchie dans le cas le plus défavorable,
et montre aussi que la qualité de puissance normalisée réfléchie vers le port d’entrée est inférieur
a 5%.

La structure proposée par Farhad MehdiZadeh al est capable de générer des signaux
binaires de 2 bits a partir de I’intensité de la puissance normalisée des entrées.

Le temps maximal nécessaire pour que le signal de sortie atteigne son état stable est
d’environ 5ps. Par conséquence, le taux d’échantillonnage maximal est d’environ 200 Gs/s.

CAN optique génere un code binaire a 2 bits a partir de Il'intensité optique du signal
d'entrée avec un démultiplexeur non linéaire qui agit comme un discrétiseur de niveau et un
encodeur optique. La structure supportée des taux d’échantillonnage jusqu’a 200 GS/s et une

surface totale d'environ 806 pm.

2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini la théorie de la conversion numérique du signal et le
principe de fonctionnement du convertisseur analogique-numérique(CAN) a base de cristaux
photonique. Nous avons aussi Cité ces caractéristiques, et on a conclure ce chapitre par quelques

exemple des applications trés récentes pour avoir un apercu de fonctionnement du convertisseur.
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Chapitre 3 : Résultats et Simulations.

3.1 Introduction :

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques a bande interdite, c'est-a-dire
une gamme de fréquences dans laquelle la propagation de la lumiére est interdite. Cette propriété
est exploitée dans de nombreuses applications des cristaux photoniques, comme les guides
d'ondes, les filtres optiques, les lasers, etc.

Pour obtenir une fréquence acceptable dans cet intervalle, il est nécessaire d'introduire
des défauts dans la structure périodique du cristal. Ces défauts sont causés par une modification
locale de la géométrie cristalline, qui entraine des modifications des propriétés optiques du
matériau.

Ces défauts peuvent étre congus pour former des guides d'ondes ou des cavités pour
capturer et manipuler la lumiere. Par exemple, en faisant varier la taille ou la position des motifs
dans une structure périodique, des guides d'ondes peuvent étre créés qui confinent la lumiere le
long d'un chemin donné. De méme, en créant des cavités dans un cristal, il est possible de piéger
la lumiére et de créer des modes de résonance de fréquences specifiques.

La conception de ces défauts dans les cristaux photoniques peut étre réalisée a l'aide de
techniques de modélisation et de simulation telles que COMSOL Multiphysics pour prédire et
optimiser les propriétés optiques des structures modifiées. Une fois que les défauts ont augmentg,
ils peuvent étre fabriqués expérimentalement a I'aide de techniques nano structurées telles que la
lithographie par faisceau d'électrons ou la lithographie par faisceau d'électrons focalisé, peuvent

étre utilisées pour créer des dispositifs fonctionnels a base de cristaux photoniques.

3. 1. 1 Définition du logiciel COMSOL.:
COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation multi physique utilisé pour

résoudre des problemes complexes dans divers domaines de I'ingénierie et des sciences. Il offre
une plateforme de modélisation et de simulation avancée qui permet de prendre en compte
plusieurs phénomenes physiques simultanément.

Le logiciel COMSOL utilise une approche basee sur les équations aux dérivées partielles
(EDP) pour résoudre les modeles physiques. Il offre un environnement convivial et intuitif qui
permet de construire des modeles en utilisant une interface graphique, sans nécessiter de
programmation complexe. Les utilisateurs peuvent définir la géométrie du modele, spécifier les
propriétés des mateériaux, definir les conditions aux limites, et choisir les équations physiques
pertinentes a résoudre.

Et a notre étude on utilise la version 5.4 du logiciel COMSOL pour la simulation des

phénomeénes liés aux matériaux et pour la technologie de la photolithographie.
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3. 2 Etude des structures bidimensionnelles sans défaut a maille carré :
Dans notre travail, nous avons concentrées sur une structure bidimensionnelle

déconnectée a maille élémentaire carrée de tige en GaAs immergée dans l'air avec I’indice de
réfraction de n = 3,37. La figure 3.1 illustre une structure photonique a maille carrée sans défaut
de taille 13*13 avec une constant de réseau égal a 0.60 um et le rayon de tiges diélectriques est
de 0.12 pm.
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Figure 3. 1 : Représentation schématique de la Structure carré sans défaut, a=0.6 um,
r=0.12 pum.

Les résultats de la simulation sous le logiciel COMSOL représenté la réponse spectrale
de la transmission et de réflexion d’'un CP-2D en fonction de la longueur d’onde dans la figure

3.2:
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Figure 3. 2 : Réponse spectrale de la transmission et la réflexion d’un CP-2D dans un réseau
carree.
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1.55um
é Portel

Porte 2

Figure 3. 3 : Représentation de la propagation du champ électrique d’un CP-2D a maille carrée
sans défaut.

On remarque qu’il y a une réflexion totale a I’entrée de la structure sur la bande de

longueur d’onde [1.535, 1554] um. Ce qui confirme qu’il a une absence de guidage.

a/Analyse de diagramme de bande :

Parmi les propriétés des cristaux photoniques, c’est la capacit¢ d’influencer la
propagation de la lumiére dans des espaces et des directions spécifiques pour une gamme de
fréquence spécifique. Cette propriétés est appelée la bande interdite photonique (BIP).

Pour cela, nous avons choisis une longueur d’onde de 1.55um(ou 1550nm) et les
parametres suivants : rayon r=0.12um et constante du réseau a=0.6um. La fréquence normalisée
est définie comme le rapport de la constante de réseau sur la longueur d’onde soit
a/A=0.6/1.55=0.387. Le tracé est créé a 1’aide de la méthode d’onde plane PWE dans logiciel
COMSOL Multiphysique selon la direction (I'-M-X-T") en mode TE (Figure 3. 4).
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Figure 3. 4 : Diagramme de bande pour r=0.12um, a=0.6um.
Le diagramme de bande interdite (Figure 3. 4) montre ’ouverture d’une large bande
interdite pour les fréquences normalisées 0,29 <a/A<0.41, ce qui correspond a des longueurs

d’onde comprises entre 1463.41nm <A< 2068.96 nm.

3 .3 Structures bidimensionnelles avec défaut a maille carree :
La présence de ces défauts linéaires peut avoir des effets sur les propriétés de propagation

de la lumiere ou des ondes a I’intérieur du guide d’onde. Cela peut entrainer des changements
dans la réflexion, la transmission ou la dispersion des ondes, ainsi que des perturbations dans le
profil du champ électromagnétique.

3. 3.1 Conception d’un guide a maille carrée :

La structure présentée en dessous (Figure 3. 5) illustre un guide d’onde apreés avoir retiré

un seul rangé (mono-rangée W,*A) de la structure proposé précédemment.
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Figure 3. 5 : Représentation d’un guide d’onde mono-rangé w,*A, a=0.6 um, r=0.12 pum.
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Les résultats de la simulation d’un guide d’onde basé des CP-2D sont présentés dans la

figure 3. 6.

0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45

L
-
N
|
|
|
|
| =
-

L T T T T T
1

b
=~

0.35

o
w

0.25

Transmission normalisée

0.15

e
-

0.05

L ) L 1 il il L ]
3 1.35 1.4 1.45 15 1.55 1.

hed
N
o (T T T T T T T T T71

Longueur d’onde (um)

Figure 3. 6 : La réponse spectrale de la transmission d’un guide W, A, a I’intervalle
[1.535,1.554] um.

On remarque que la réponse spectrale approche a son niveau maximal a 1’ordre de 85%,
ce dernier conduit a I’apparition du mode sans défaut et qu’il existe le phénoméne de guidage a
cette longueur d’onde ce qui assure que la création des défauts détermine une bande de
fréguence autorisée dans la bande BIP.

La structure 3. 7 présentes la répartition spatiale du champ électrique du guide W,*A a

maille carré.

Porte 1 Porte 2

Figure 3. 7 : Répartition spatiales du champ électrique d’un guide W,% A & base de CP-
2D pour la longueur A=1.55 um.

A T’entrée de la structure, on remarque clairement qu’il y a une propagation de la lumiere

via le défaut de ligne ce qui signifie que la lumiére est idéalement guidée dans ce guide d’onde.
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3. 4 Simulation d’un résonateur en anneau:

La structure illustrée dans la figure 3. 8 est un résonateur en anneau. Est un réseau de
15*15 des tiges diélectriques de GaAs qui se compose d’un guide d’onde Bus et un guide d’onde
Drop avec un port d’entré IN et deux ports de sortieS2, S3, tel que le port IN c’est ’entrée de
guide d’onde BUS et S2 son sortie, bien que le port S3 indique la sortie de guide Drop. L’étude
fait avec les mémes parameétres utilisé précédemment ainsi que la fréquence normalisée :
a/A=0.387.
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Figure 3. 8: Structure a maille carré d’un seul anneau : a=0.6 pum, r=0.12 um, n=3.37.

Nous avons excité le résonateur par une gamme de longueurs d’onde entre [1.52, 1.58]
um. La figure 3. 9 présente le résultat de simulation et la réponse spectrale de résonateur en
anneau. On peut remarquer que tous les longueurs d’ondes sort vers le port S2 sauf que la

longueur d’onde 1.55 pm sort vers le port S3, et la transmission normalisée obtenu est de 94%.
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Figure 3. 9 : La réponse spectrale de résonateur a I’intervalle [1.52, 1.58] um.
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Figure 3. 10 : Représentation de la répartition de champ électrique.
La figure 3. 10 représente la répartition du champ électrique, selon cette structure on
remarque que qu’il y a un transfert de la lumiére vers le port S3, en considération de couplage
entre le guide d’onde et le résonateur, le signal est totalement acheminé du guide Bus vers le

guide Drop en passant par le résonateur en anneau.

3. 5 Conception d’un démultiplexeur:
Le démultiplexeur est une série de filtres regroupés dans une méme structure pour

extraire plusieurs longueurs d’onde simultanément. Pour notre étude nous avons Proposé un
démultiplexeur a trois résonateurs des rayons des tiges différents et d’un guide d’onde Bus. La

structure CP utilisée est un réseau de 41x15 des tiges de GaAs, qui résulte une taille de
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Figure 3. 11: Schéma d’un démultiplexeur a base de CP-2D a 3 résonateurs avec
a=0.6pm, r=0.12pum, n=3.37.
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Comme la montre la figure 3. 11, le démultiplexeur se compose d’un port d’entrée IN, de
3 ports de sotie S1, S2 et S3, un guide d’onde BUS et 3 guide Drop couplés par 3 resonateur Rg;,
chacun de ces resonateurs possede un rayon de tige interne unique qui est proportionnel a
I’intensité appliquée au démultiplexeur ou Ry ;=124.2nm, R, =129.54nm, R;3=132.90nm
correspondent aux ports de sortie Si avec i varie de 1 a 3 avec des différents longueur d’onde
pour cette variation ou A,;=1.55um, A,=1.542um et 1;=1.547um.

La figure 3. 12, montre la réponse spectrale liée a la transmission du démultiplexeur a
trois anneaux basés sur un CP-2D carré avec des rayons différents. De ce graphe, le phénomeéne
de filtre se produit pour chaque longueur d’onde, ce qui confirme qu’il s’agit bien d’un

démultiplexeur.

Transmission normalisee

1.535 1.54a 1.54s 1.55 1.555
Longueur d’onde (um)

Figure 3. 12 : La réponse spectrale de transmission pour, R;;=124.2nm, R,,=129.54nm
et R33=132.90nm.
Les résultats de la simulation sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau 3. 1: Résultats de simulation du démultiplexeur pour 1.55um.

Ports S1 S2 S3
E,;(%) 95 85 86

R (nm) 124.56 129.54 132.90
A (um) 155 1.542 1.547
AA(pm) 0.004 0.0025 0.003
Q 387.5 616.8 515.66

Nous avons introduit dans le démultiplexeur trois signaux optique, avec des intensités
différentes tell : P1=100 w/pum?, P2=1100 w/um?, P3=2100 w/pm?2et la différence entre elle est
uniforme avec un pas de 1000w/um?.

Les distributions des ondes optiques a I’intérieur du démultiplexeur non linéaire avec
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différentes intensités d’entrés sont illustrés a la figure 3. 13.
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Figure 3. 13 : Spectres de sortie du démultiplexeur lorsque la puissance d’entrée est :
(a)P1=100w/pum?, (b) P2=1100w/um?, (c) P3=2100w/um?.

A la figure 3. 13, montrent qu’a chaque fois que nous changeons I’intensité d’entrée, un
seul port de sortie est actif, et I’onde se déplace d’un port a I’autre en raison de la non-linéarité
diélectrique du matériau qui est généralement définit par n= ny+ y * | avec nyindice de

réfraction linéaire, y coefficient de Kerr non linéaire et | c’est I’intensité du signal d’entrée.

3. 6 Conception d’un convertisseur analogique- numerique :
3. 6.1 Codeur optique :
Le codeur optique proposé pour générer un code de 2 bits a partir des niveaux discrétisés

obtenus a partir du premier bloc. Le codeur doit avoir trois ports d’entrée E1, E2, E3 et deux
ports de sortie S1, S2 et de six guides d’ondes, W2, W3 et W4 sont les guides d’entrée, W6 et
W?7 sont les guides de sortie, le guide W5 relie W2 et W3 a W6 et W3 et W4 a W7

respectivement (Figure 3. 14).
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El E2 E3
! ! !
W2 W3 W4
Wo6 W5 W7
s1 s2

Figure 3. 14 : Principe de fonctionnement d’un codeur optique.

Donc, le fonctionnement de codeur 2 bits est comme suite :
Cas 1 : pour gue tous les portes d’entrée E1, E2, E3 sont éteints, les deux portes de sortie S1, S2
désactivée par conséquence 1’état logique résulte est ‘00°.
Cas 2 : pour E1 est allumé et E2, E3 sont éteints, S1 est active et S2 désactivé, par conséquence,
I’état logique résulte ‘10°.
Cas 3: pour E3 est allumé et E1, E2 sont éteints, S2 est active et S1 est désactivé, par
conséquence, 1’état logique résulte ‘01°.
Cas 4 : pour E1, E3 sont éteints et E2 est allumé, S1, S2 sont activés, par conséquence, 1’état

logique résulte ‘11°.

Le tableau qui suit résume 1’état logique de codeur optique de 2 bits :

Tableau 3. 2 : Etats de travail de la proposition de codeur.

El E2 E3 S1 S2
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 1

3. 6.2 CAN optique :
Pour notre travail, en combinant un démultiplexeur a 3 port de sorties et un codeur 2 bits

a maille carré avec les mémes parametres structurels (indice de réfraction=3.37, rayon= 0.12um

et un constant de réseau=0.6pm).
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_ Wl

w2 W3 W4

W6

Sl S2

Figure 3. 15 : Principe de fonctionnement d’un convertisseur.

Lorsque le signal d’entrée P<100w/um?, aucune des anneaux résonants ne couple le
faisceau optique d’entrée a leurs guides d’onde de sortie correspondants, les deux ports de sortie
seront donc éteints, et a 100w/pum?, le premier anneau couplera le faisceau optique de W1 dans
W?2 et le faisceau se déplacera vers S1 en passant par W2,W5, W6 de sorte que S1 sera allumé,
mais il n’y a aura pas de faisceau optique dans S2, en augmentant 1’intensité optique de signal a
1100w/pum?, le faisceau dépose de W1 dans W4 par le deuxiéme anneau, puis se dirigera vers
S2 a travers W4,W5, W7 et allumer S2, cependant, il n’ y a aura pas le faisceau dans le SI,
enfin, lorsque I’intensité du signal d’entrée est P=2100w/um?, le troisieme anneau couplera le
faisceau optique de W1 dans W3 et se déplacera vers S1 et S2 a travers W3, W5, W6 , W7 et
par conséquent S1 et S2 seront allumés.

Les résultats de cette étude sont représentés a la figure 3. 16 suivantes :
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Figure 3. 16: (a) Comportement optique de CAN proposé pour les différentes puissances

100w/pm?, P2

2100w/um?, (b) Les spectres du sortie normalisée d’un

1100W/pm?, P3=

P1=

CAN.

Tableau 3. 3 : Etats de fonctionnement de CAN optique proposé.
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3. 7 Conclusion :

le logiciel COMSOL pour simuler les performances

Dans notre étude, nous avons utilisé

de différents composants optiques basés sur les cristaux photoniques 2D (CP-2D) gravés sur

GaAs, nous avons d’abord étudié un guide d’onde de type W,* A avec une structure en maille

dans ces structures

étendus

carré. Les résultats ont montré que I’introduction de défauts

teur en anneau

@ un résona

7

permettait un bon guidage de la lumiére, ensuite nous avons propos
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qui permet de diriger la lumiére a la longueur d’onde désirée tout en bloquer les autres
longueurs d’onde et un démultiplexeur non lin€aire a trois canaux et nous avons constatés que la
position des longueur d’onde dépendait du rayon relatif de I’anneau intérieur, en variant ce rayon
pour obtenir n’importe quelle fréquence située dans la bande interdite. Enfin, nous avons proposé
structure d’un nouveau CAN optique capable a générer des codes binaires de 2 bits a partir du
signal d’entrée, cette structure composée d’un démultiplexeur non-linéaire et un codeur, ce
composant est utilisé pour convertir un signal analogique en un signal numérique aussi pour des

nombreux domaines, tels que les télécommunications, I’automatisation et bien d’autres.
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Conclusion générale :

Le découvert des cristaux photoniques a été une avancée majeure dans le domaine des
circuits miniaturisés et des hautes fréquences. Les cristaux photoniques sont des structures
périodiques qui permettent de contrler et de manipuler la propagation de la lumiére a des
échelles de longueur d’onde, I'une des propriétés les plus importantes des CPs est la présence
de bandes interdites qui sont des plages des fréquences pour lesquelles la propagation de la
lumiere est interdite, similaire a la BIP des semi-conducteurs dans 1’électronique. Cela signifie
que les CPs peuvent étre congus pour bloquer sélectivement certaines fréquences de lumiére
tout en permettant le passage des autres.

Notre travail concerne la conception d’un convertisseur analogique-numérique a base
des cristaux photoniques non linéaire pour les futures systéemes optiques, en utilisant le logiciel
COMSOL.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié le principe de fonctionnement de base des
cristaux photoniques avec la caractéristique intéressante qui est le contrdle la propagation de la
lumiére, et aussi compris la structure périodique 2D car il est la meilleure structure pour le
guidage du signal pour plusieurs applications telles que les filtres, les guides d’onde,
démultiplexage et les convertisseurs(CAN), c¢’est notre étude principale.

Le deuxiéme chapitre comporte une généralité sur les convertisseurs photoniques et
leurs principes de fonctionnement, nous avons exposé quelques applications trés récentes avec
leurs résultats.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, I’étude été appliquée sur les cristaux
photoniques gravées sur GaAs, nous avons présenté les structures avec et sans défauts a maille
carrée de facon qu’en remarque la différence sur les réponses spectrales simulée en termes de
transmission et de réflexion aussi bien que la répartition du champ électrique. Nous avons
étudié le convertisseur CAN optique capable a géenérer des codes binaires de 2 bits a partir du
signal d’entrée, cette structure composée d’un démultiplexeur non-linéaire a 3 canaux et un
codeur, ce composant est utilisé pour convertir un signal analogique en un signal numérique.

Cette étude donne la possibilité de contréle la propagation de la lumiére pour les futurs

systémes optiques.
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