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Résumeé

Les cristaux photoniques sont des matériaux namotatés dont les tailles caractéristiques
submicroniques permettent un contrdle sans prétatlerconfinement de la lumiere et rendent
possible la miniaturisation des principales fontsimptiques. Justement, cette thése constitue un
ensemble de travaux qui s’appuie sur la concemida développement de nouveaux composants a
base des cristaux photoniques pour des applicatlans les communications et le traitement du
signal optique a haute cadence et de leur intégraiii sein de circuits photoniques en utilisant une
méthode qui repose sur la résolution des équatiendlaxwell aux différences finies dans le
domaine temporel bidimensionnel FDTD-2D. Cette mwenpermettra de percevoir aisément les
mécanismes mis en jeu dans ces structures. Dessdifp a cristaux photoniques tels que les
guides mono rangée WA, & trois rangées omises W8 les doubles virages & 60°, les jonctions
en Y 1x2 et 1x4 ainsi que les filtres sont élabafis de réaliser des fonctions tout-optique
complexes et attrayantes.

Plusieurs diagrammes de bandes sont calculés serés pour les structures carrées et
triangulaires en employant la méthode des ondageplpour le choix des parameétres d’entrées du
cristal photonique (indice de réfraction, taille motif).

L’intégration de ces différents éléments au sein "decuits optiques" s’averent une
approche trés prometteuse pour le traitement éngugénent efficace de quantités de plus en plus

importantes des données.

Mots clés : Cristaux photoniques, optique intégrée, guide“¥/1guide WA, double virages,
jonction en Y, filtre résonnant, cavité Fabry-P&F®), FDTD-2D.



Abstract

Photonic crystals are nanostructure materials wsthbmicron size features allow
unprecedented control of light confinement and mp&ssible the miniaturization of the major
optical functions. Precisely, this thesis is a boflyvork based on the design and development of
new components based on photonic crystals for egpins in communications and optical signal
processing at high speed and their integration aitouits photonic using a method based on
solving Maxwell's equations finite difference tidemain FDTD-2D two-dimensional. This will
easily perceive the mechanisms involved in thesgcds. Photonic crystal devices such as mono
guides WXA row, three rows omitted W2\, double turns 60 °, the Y-junction 1x2 and 1x4lan
the filters are developed to achieve functionsplical complex and attractive.

Multiple band patterns are calculated and presefdaedsquare and triangular structures
using the expansion plane wave method (PWM) for dkection of input parameters of the
photonic crystal (refractive index, lattice congjan

The integration of these elements in "optical ci€uproved a very promising approach for

the treatment effective amounts of energy moreraock important data.

Key words: photonic crystals, integrated optics, W1 guide, WXA guide, double bends, Y-
junction, resonant filter, Fabry-Perot (FP), FDTD:2
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Liste des acronymes

Dans ce manuscrit nous avons utilisée quelquesiabicihs dont nous rappelons la

signification ci-dessous.

A : Longueur d'onde.

a: Période du cristal photonique.

r : Rayon du cristal photonique.

f : Facteur de remplissage.

n : Indice de réfraction.

k : Vecteur d'onde.

G : Vecteur du réseau réciproque

vg : Vitesse de groupe.

c: Célérité de la lumiére dans le vide.

£: Permittivité diélectrique.

U : Perméabilité magnétique.

BIP : Bande Interdite Photonique.

CP : Cristal Photonique.

CFC : Cubigue a Face Centrée.

CFP : Cavités Fabry-Pérot

CCWG: Coupled Cavities Wave Guide.
CROW: Coupled Resonator Optical Waveguide.
FDTD-2D : Bi-dimensional Finite Difference Time Domain.
MEB : Microscope Electronique a Balayage.
PBG : Photonic Band Gap.

PhC : Photonic Crystal.

PML : Perfectly Matched Layer.

PWE : Plane Wave Expansion.

TE : Transverse Electric.

TM : Transverse Magnetic.

UV : Ultraviolet.

W1KA : guides d’'ondes mono-rangées.
W3KA : guides d’ondes a trois rangées.

WDM: Wavelength division multiplexing.
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Représentation schématique de cristaux photonigneimensionnels (1D),
bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D)

Exemples de cristaux photoniques naturels prisenperoscope €électronique a
balayage : (a) Les opales naturelles constituaes iseau quasi-périodique de
billes de silice, (b) Les papillons nommées Prisaaipeus [18].

Plume de paon. L'encadré de droite est une imagge @u microscope
électronique : La structure cristal photonique[28).

Exemple de cristal photonique bidimensionnel aitfiimagé en microscopie
électronique.

Structure unidimensionnelle.

Structures bidimensionnelles: (a) connectée, (byuidectée [22].

Image MEB d’un cristal photonique gravé dans urtéréstructure [24].
Exemples de cristaux photoniques 2D planaires & banotraste d'indice
vertical: (a) Membrane suspendue dans l'air d'épais270 nm, (b) Cristal
photonique planaire avec des trous profonds@®& um, gravés partiellement
dans la couche Al x O y [24-25].

Structure 2D : (a) structure carrée, (b) structtriangulaire, (c) structure
hexagonale.

Cristal photonique triangulaire de trous d’air dame matrice diélectrique et
réseau réciproque associé. Les points de hautersgrdé la premiere zone de
Brillouin sont reportésI{y M et K) et la convention utilisée pour la polatien
est donnée.

Structure « La Yablonovite ».

structure spirale (3), quasi-diamant (4).

Un cristal photonique unidimensionnel.

Diagrammes de bandes des CP2Ds de trous d’air daasmatrice de
diélectrique ayant l'indice du silicium. Le calcalété effectué par la méthode
des ondes planes sous environnement matlab popolagsations TE (lignes
rouges) et TM (pointillés bleus) : (a) réseau tidaire, (b) réseau carré.
Cartes des bandes interdites pour les deux patiamns dans le cas d’'un cristal
photonique de trous d’air dans une matrice de eatstdiélectriqu€, = 10,5 :
() réseau triangulaire, (b) réseau carrée. Leurgement entre les deux
polarisations ne se fait que pour des valeurs ékeué r/a.

Premieres bandes interdites TE des cristaux plopiesibidimensionnels avec
des contrastes d’'indices différents : (a) résaangulaire, (b) réseau carré.
Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) gDfauts de substitutions.
Défaut de dimension du motif élémentaire.

Défaut de distance entre motifs élémentaires.

Défaut sur la permittivité relative.

Défaut par vacuité (c’est le défaut le plus utjlisé

Vue schématique du filtre CP 2D.

(@) spectre de transmission du guide (par sinwla#DTD-2D), (b) la
répartition du champ électrique du guide a base atstsaux photoniques
bidimensionnels pour=1,55 pum.



Figure . 24 :
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Figure |. 26 :
Figure |. 27 :

La structure du virage a 60°. Les trous d'air agtles rayons variables sont
représentés par un cercle au niveau du coude.

Les spectres de transmission et de réflexion digeipropose.

Résultats de la simulation FDTD d’'un démultiplexeur longueur d’onde :

(a) longueur d'onde = 1,55um, (b) longueur d'onde= 1,31um.

Spectres de transmission des filtres dans les guigecondaires du
démultiplexeur : (a) dans une structure carrée, dans une structure
triangulaire.

Chapitre 1l : Méthode des Différences Finies Tempaglles FDTD-2D

Figure Il. 1 : Point d’évaluation du calcul de la dérivée centrée.

Figure Il. 2 : Discrétisation spatiale du volume de calcul akadle la cellule de Yee.

Figure Il. 3 : Discrétisation temporelle.

Figure Il. 4 : Algorithme de calcul des champs.

Figure II. 5 : Présentation du probléme.

Figure Il. 6 : Schéma explicatif des conditions symétriques gsanétriques.

Figure Il. 7 : Plan de travail utilisé par la simulation FDTD.

Figure Il. 8 : Spectre de transmission. (a) Un calcul obtenuspaulation FDTD-2D, (b)

résultats obtenus par [65].

Figure II. 9 : Plan de travail utilisé par la simulation FDTD-2D.

Chapitre 1l : Le Guidage dans Les Cristaux Photoniques Bidimensimels

Figure 1l . 1 : Diagramme de bandes d’un cristal photonique bidsimemels de trous d’air
dans une matrice diélectriqua= 10,5) pour un facteur de remplissage en air
de 44 % (a = 0,48 um, r=0,167 um). Le calcul aeffiéctué par la méthode
des ondes planes sous environnement Matlab poupdémisations TE
(lignes rouges) et TM (pointillés bleus) : (a) rsdriangulaire, (b) réseau
carre.

Figure Ill . 2 : Structure triangulaire sans défael£ 10,5,f=44 %, a=0,48 um et=0,167
pm).

Figure lll . 3: Réponse spectrale en transmission et en réflexion.

Figure Ill . 4 : Répartition du champ magnétique Hz d’'une strucdumeille triangulaire sans
défaut excité en mode TE: (a) pour 15000 iténatio(b) pour 20000
itérations, (c) pour 50000 itérations.

Figure lll . 5: Représentation de la structure carrée sans dé¢édst.10,5,f=38,16 %,a =
0,48 um et r=0,167 um). La lumiére est injectéesdkn structure puis
récupérée via des guides rubans.

Figure Ill . 6 : Réponse spectrale en transmission et en réflexion.

Figure lll . 7 : Répartition du champ magnétique Hz sans défautéegnimode TE : (a) pour
15000 itérations, (b) pour 20000 itérations, (@000 itérations.

Figure Il . 8: Schéma d'un guide d'onde : (a) défini dans unatésdimensionnel
triangulaire de trous dwair, (b) défini dans unests bidimensionnel de
colonnes de diélectriques, (c) dans un résearods d'air.

Figure lll . 9 : (a) Représentation schématique d'un guide crééuwarsseau bidimensionnel

de trous d'air par I'omission d’'une rangées destrén) : Exemple d'un guide
W1*A, photographié au microscope électronique a bgey&IBE) [75].



Figure lll . 10 : Exemple de guide créé dans un réseau bidimensiomaedulaire de trous
d'air : (a) suivant la directionK, (b) suivant la directioii M.

Figure Ill . 11 : Exemple de guide crée dans un réseau bidimensiomaegulaire de trous
d'air : (a) de type A, (b) de type B.

Figure Ill . 12 : Exemple de définition d'une super-cellule dansakedun défaut linéaire.

Figure Ill . 13 : Diagramme de bandes des modes guidés dans unWlitk en orientation
K. La structure photonique est triangulaire de g¢rdiair (r = 0,348a) dans
un diélectriquedl = 10,5). Le guide WA est obtenu par le retrait d’une
rangée de trous d’air.

Figure Ill . 14 : Diagramme de bandes des modes guidés dans unW8lith en orientation
K. La structure photonique est triangulaire de d¢rdiair (r = 0,348a) dans
un diélectriqued; = 10,5).

Figure Ill . 15 : (a) Diagramme de dispersion des modes guidés darguide W3A en
orientation K, (b) vue agrandie d'un croisement et d'un amtisement, (c)
Représentation schématique a proximité du prenoartt gle repliement du
mode fondamental (k#a).

Figure Ill . 16 : Guide mono rangée WA. Le pas de discrétisation est choisis tel gie=
Ay=0,04 pm. §=10,5,f=44 %, a = 0,48 um €£0,167 um).

Figure Ill . 17 : Réponse spectrale en transmission et en réflexiaqguitle WXA. Le pas de
discrétisation est choisis tel quax= Ay=0,04 pm.

Figure Ill . 18 : Répartition du champ magnétique Hz du Guide mongéa WA excité
en mode TE : (a) 15000 itérations, (b) 20000 fieéng, (c) 30000 itérations.

Figure Il . 19 : Guide WXA en structure & maille triangulaire excitée en end¢. Le pas
de discrétisation est choisis tel quix= Ay=0,04 um. €1= 10,5,f=44 %, a
=0,48 um et=0,167 pum).

Figure Ill . 20 : Réponse spectrale en transmission et en réflexiguuitie W3A.

Figure Ill . 21 : Les répartitions spatiaux temporelles du champ étége Hz dans le guide
W3¥A obtenues par un calcul FDTD-2D : (a) pour 15G@€aiions, (b) pour
20000 itérations, (c) pour 30000 itérations.

Chapitre IV : Les Doubles Virages et les Jonctiondans les Cristaux Photoniques 2D

Figure IV. 1 : Double virages d’un angle di & la jonction de trois guides \R& dans un
cristal photonique.

Figure IV. 2 . Représentation schématique des méthodes adoptéekedalcul FDTD-2D.

Figure IV. 3 : Structure du double virage non optimisé. Le criptadtonique est un réseau a
maille triangulaire de trous d’air de rayon (r 348a) gravés dans un milieu
diélectrique €& = 10,5). Le guide d’onde WA en CP est obtenu avec une
seule rangée de trous omise.

Figure IV. 4 : Réponse spectrale en transmission et en réflexiatodble virage de 60°.

Figure IV. 5 : Répartition du champ magnétique Hz du double viremeoptimisé excité en
mode TE : (a) pour 15000 itérations, (b) pour 200@®@ations, (c) pour
30000 itérations. Le pas de discrétisation spagslechoisis tel queAx=
Ay=0,04 pm.

Figure IV. 6 : Pertes par courbure dans une approche conventiennel

Figure IV. 7 . (a) configuration envisagée pour réduire les pgrgesiécalage dans un guide

courbé conventionnel, (b) configuration par couebaontinOment variable,
(c) configuration par miroir réfléchissant.
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Structure du double virage optimisé. Un miroir @éflissant est inséré entre
sur la pointe des coudes. Le pas de discrétisapatiale est choisis tel que :
Ax= Ay=0,04 pm.

Réponse spectrale du double virage optimisé.

: Répartition du champ magnétique Hz du circuit dewdtage optimisé excité

en mode TE : (a) pour 15000 itérations, (b) pou@Diterations, (c) pour
30000 itérations. Le pas de discrétisation spatatechoisis tel queAx=
Ay=0,04 pm.

: Structure du dispositif étudié non optimisé. Le stali photonique

bidimensionnel est un réseau a maille trianguldédrous d’air de rayon (r =
0,348 a) gravés dans un milieu diélectrigere=10,5). Le canal du diviseur
est obtenu par la suppression d’'une seule rangée.

Réponse spectrale en transmission et en réflex@ola gonction Y 1x2 non

optimisée calculée aux différents ports du diviseur

Répartition du champ magnétique Hz de la jonctiodX2 non optimisée

excité en mode TE : (a) pour 15000 itérations,pd)r 20000 itérations, (c)

pour 30000 itérations. Le pas de discrétisationtigeaest choisis tel que :
Ax=Ay=0,04 pm.

La structure optimisée de la jonction en Y 1x2 jdsaction est obtenue par le
retrait d'une rangée de trous d’air. Le pas derdisgation spatiale est choisis
tel que :Ax=Ay=0,04 pum.

:La réponse spectrale en transmission et réflexiondiviseur optimisé

obtenue par simulation FDTD-2D de la structuresiiiée dans la figure IV.
14. L’'onde électromagnétique injectée se diviséagen presque égale dans
la jonction Y.

: Répartition du champ magnétique Hz de la jonctionYelx2 optimisée

excité en mode TE : (a) pour 15000 itérations,pdm)r 20000 itérations, (c)
pour 30000 itérations. Le pas de discrétisationigeaest choisis tel que :
Ax= Ay=0,04 pm.

: La structure de la jonction en Y 1x4 non optimisgeitée en mode TE. La

structure photonique est a maille triangulairerdeg d’air (r = 0,348a) dans
un diélectriqued; = 10 ,5). La jonction est obtenue par le retraind rangée

de trous d’air [101].

La réponse spectrale en transmission et en réfledéla jonction en Y 1x4
non optimisée obtenue par simulation FDTD-2D dsttacture illustrée dans
la figure IV. 17.

La distribution du champ Hz de la jonction en Y In@h optimisée excitée
en mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D : gaur 15000

itérations, (b) pour 20000 itérations, (c) pour @D@érations.

La géométrie de la jonction en Y 1x4 optimisée.

Les spectres en transmission et en réflexion dgomation en Y 1x4

optimisée obtenus par simulation FDTD-2D de lacdétne illustrée dans la
figure VI. 20.

La distribution du champ Hz de la jonction en Y logtimisée, excitée en
mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D : (a)ratb000 itérations,

(b) pour 20000 itérations, (c) pour 30000 itéradion
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Chapitre V : Le Filtrage dans les Cristaux Photoniques Bidimerisnnels
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: Schéma de propagation par saut de photons entrenui@aes couplés.
. Dispositif associant guide et cavité dun méme tatisphotonique

bidimensionnel [114].

: Conception des filtres résonnants a base des wxistahotoniques

bidimensionnels en utilisant les cavités Fabry-Péf®) dans une structure
triangulaire.

. Filtres passe-bande résonnants réalisés par casgeslecavités Fabry-Pérot

(FP) dans un guide d'onde mono-rangée : (a) traisté&s couplées sont
utilisées en employant 4 trous d’air, (b) cing téwvisont utilisés en employant
6 trous d’air supplémentaires, (c) sept cavités swiisées en employant 8
trous d’air.

Spectres de transmission normalisés obtenus paetaode FDTD-2D de la

structure illustrée sur la figure V. 4.

Spectres de réflexion normalisés obtenus par lthodé FDTD-2D de la

structure illustrée sur la figure V. 4.

. La distribution du champ magnétique Hz de la stmgcexcitée en mode TE,

pour 30000 itérations : (a) trois cavités couplsest utilisées en employant
guatre trous dair, (b) cing cavités couplés sdiliseés en employant six trous
d’air supplémentaires, (c) sept cavités coupléas wilisées en employant huit
trous d’air.

. Filtres passe-bandes résonnants réalisés par ueedsecavités Fabry-Pérot

(FP) dans un guide d'onde d'une mono-rangée emettant deux trous d'air
avoisinant: (a) quatre cavités couplées sont églisen employant quatre trous
d’air, (b) cing cavités couplées sont utilisés empByant six trous d’air, (c)
trois cavités couplées sont utilisées en emplogaatre trous d’air.

: Spectres de transmission normalisés obtenus paéthode FDTD-2D de la

simulation de la structure illustrée a la figuregv.

: Spectres de réflexion normalisés obtenus la méthB®TD-2D de la

simulation de la structure illustrée a la figuregv.

‘La distribution du champ magnétique Hz du filtreciek en mode TE, apres

30000 itérations: (a) quatre cavités couplées stigeées en employant quatre
trous d’air, (b) six cavités couplées sont utilisisemployant six trous d’air,
(c) trois cavités couplées sont utilisées en engrlbyuatre trous.
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Tableau I. 1 : Caractéristiques géomeétriques principales desw&sgidimensionnels carré et
triangulaire



Introduction générale

Au cours de ces dernieres années, des progremecplaaes ont été accomplis dans le
domaine des sciences et techniques de l'informabapuis la réalisation en 1948 d’'un des
premiers composants a base d’'un matériau semi-ctewtu le transistor, I'intégration de
nombreuses fonctions électriques sur une méme pyEFmis de faire croitre sans cesse la
capacité et la vitesse de nos ordinateurs. La &liectronique a envahi notre vie de tous les
jours et la plupart des appareils autour de nomsiernent au moins une puce électronique.
Des fonctions optiques ont également pu étre dppéles avec des matériaux semi-
conducteurs, comme I'émission et la détection ddutaiére, ouvrant ainsi la voie de
'optoélectronique. Les diodes électroluminescentes diodes lasers et les capteurs CCD

(Coupled Charge Device) peuvent ici étre cités.

A I'heure actuelle, la plupart des données éctemgatre les ordinateurs reliées a
internet transitent par les lignes téléphoniquednfdrmation est codée sous forme
d'impulsions électriques et se propage d'un point autre en suivant des cables métalliques.
Ce procédé s'est imposé naturellement car le résénhonique constitue le réseau le plus
développé a I'échelle planétaire. Pourtant, sesnwénients sont nombreux: faibles débits,
dépense énergétique élevée, colt et fragilité dddes métalliques... Pour améliorer la
situation et répondre a la demande croissante uks dabits, une solution alternative consiste
a coder les données sous forme d'impulsions lureggequi transitent par des fibres optiques.
Les avantages sont multiples: débits théoriques élévés (environ 30 TBits/s), faible
dépense énergétique, résistance et faible codthdes optiques. Malheureusement, le savoir-
faire actuel ne permet pas de profiter pleinemestalantages de cette technologie. Quand le
signal optique atteint un carrefour, il faut gémémeent le convertir sous forme de signal
électrique pour le traiter et le diriger dans lahe direction. Le cheminement d'un paquet de
données sur la toile se caractérise donc par urlgtude de conversions du signal de
'optique vers I'électrique (optoélectronique) aewersa. Ces multiples conversions sont

co(teuses et limitent fortement les débits.

Pour profiter des avantages du codage de linfeomasous forme lumineuse, Il
faudrait s'affranchir de I'électronique et pouvi@aliser toutes les opérations sur le signal

optique. La discipline scientifique qui étudie ggsblemes porte le nom d'optique intégrée.
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Son objectif est de réaliser des circuits optigcegsables de traiter les données sous forme
optique tout comme les circuits électroniques caitént les données sous forme électrique.
Pour souligner cette analogie, I'optique intégdearfois nommée photonique.

En effet, la poursuite des progrés d’intégratimurpait bientét se heurter a des
limitations en termes de bande passante et depdigsi d’énergie et a des problémes de
capacités parasites entre les pistes plus proéeslus, 'augmentation de la taille des
circuits pourrait créer des problémes de synchatiois d’horloge. Pour lever ce verrou, une
des possibilités serait justement d’utiliser desyems d’interconnexion optique, soit entre
puces, soit entre certaines parties d'une puceestie les transistors a l'intérieur méme de
celle-ci. Parmi les solutions envisagées aujoulig’time voie intéressante serait de fabriquer

des dispositifs photoniques.

Les photons sont apparus donc comme des vecténicgrmation performants. C'est
dans ce contexte qu'Eli Yablonovitch suggéra, dansrticle fondateur daté de 1987 [1],
d'étendre les concepts de structure de bandes ebadde interdite. En structurant
artificiellement la matiere, il est possible de wéler la lumiere. Yablonovitch souhaitait
initialement appliquer cette idée au probleme datréde de I'émission spontanée, mais
rapidement le caractere plus général de ce comes¢ptpparu : les cristaux photoniques (CPs)

étaient nés.

Les cristaux photoniques ou matériaux a bandesrdités photoniques sont des
structures dont l'indice diélectrique varie pérgpeiment a I'échelle de la longueur d'onde
dans une ou plusieurs directions de l'espace. biadiété de l'indice diélectrique joue le
méme rbdle pour les photons que la périodicité diemi@@! ioniqgue dans un cristal pour les
électrons. De méme qu'il existe des bandes permdsedes bandes interdites pour les
électrons, il apparait des bandes interdites pesipphotons dans les cristaux photoniques. A
l'origine, ces derniers ont été proposeés pour grhlibmission spontanée par annulation de la
densité d'états dans la bande interdite photonigabsence de modes optiques disponibles
dans cette derniere a rapidement été utilisée pEaliser des miroirs parfaits capables de

réflechir I'intégralité de I'énergie d'une onde ineuse quel que soit son angle d'incidence.

Les cristaux photoniques ont alors suscité unwifégtérét au sein de la communauté
scientifique pour devenir, a la fin du siecle dernl'un des sujets de recherche les plus actifs
toutes disciplines confondues. Les progres théedai expérimentaux ont été spectaculaires.

Méme si la fabrication de cristaux photoniques 8Bgiencore de nombreuses difficultés, des
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résultats inimaginables, une décennie auparavamt, été obtenus récemment sur des
structures 2D. Citons par exemple un facteur déit§usupérieur a 600000 mesuré par Noda
sur une microcavité a cristaux photoniques [2].'Heure actuelle, les cristaux photoniques
constituent plus que jamais un matériau promefeur la réalisation de composants pour

l'optique intégreée.

Depuis quelques temps, lutilisation des cristatmotpniques comme conducteurs
optiques dans les bandes de transmission a attir@othbreux efforts de recherche. La
propagation des ondes électromagnétiques dans ilespmpériodiques est un théme de
recherche assez ancien dont les bases ont étéspnséébut du 20°siécle par Ewald avec
la théorie dynamique de la diffraction [3]. Cettermléere a notamment inspiré Bethe et
Sommerfeld pour leur théorie de la propagationélestrons dans les solides qui fut a la base
de I'électronigue moderne. Au début des annéegequiagt, les propriétés originales de
réfraction de la lumiere ont été étudiées dangledes d'ondes corrugués et des phénomenes
tels que l'auto-collimation ou la réfraction négatont été démontrés expérimentalement dans
ces structures [4-7]. Les guides d'onde corrugugscaractérisent par des variations
périodiques de lindice diélectrique et doivent reétonsidérés comme des cristaux
photoniques méme si le terme n'existait pas eneoriepoque. Plus récemment, des
phénomenes analogues ont été prédits et obserysimentalement dans les cristaux
photoniques modernes [8-12]. Cette redécouvert¢heure du fort développement de
l'optique intégrée, a ouvert la voie vers de ndeseltilisations possibles des cristaux
photoniques. Les propriétés originales de propagatie la lumiere dans ces structures
peuvent étre utilisées pour réaliser de nouvell@semtions de composants pour l'optique
intégrée (guides d’onde, diviseurs, coudes, déplekeurs, filtres,...). C'est le défit que ce

travail de thése a tenté de relever.

Si I'on introduit des défauts dans le cristal mmique, de nouveaux états permis
apparaissent dans la bande interdite photoniqu&urhgere peut étre confinée selon plusieurs
dimensions selon le défaut et la dimensionnalit&mstal photonique. Par exemple, si I'on
introduit un défaut unidimensionnel dans un criptabtonique bidimensionnel, la lumiere est
confinée en deux dimensions. Une cavité bidimemste est créée. Si I'on introduit un
défaut linéaire dans un cristal photonique bidin@msel, la lumiére est confinée dans une
dimension et elle est libre de se propager dangréadimension, ce qui constitue un guide
d’'onde. En utilisant ces concepts de base, il kst gossible de concevoir des dispositifs

pour I'optique intégrée avec ces cavités et cedagudd’ondes. L'introduction d’éléments a
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base de cristaux photoniques permettrait de treotge I'information sous forme lumineuse
et de miniaturiser les circuits actuels. C’estdigan pour laquelle de nombreuses propositions
pour des dispositifs a base de cristaux photoniqusété faites et parfois déja réalisées,

comme les guides d’ondes, les virages, les fikedsctifs, et les multiplexeurs.

Ce travail s’appui sur I'étude des dispositifs dedgge, de répartition et de filtrage
réalisés a partir de ce type de cristaux, aux leaggid’ondes des télécommunications par

fibres optiques.
Cette these s’articule autour de cing chapitregasus :

Le premier chapitre est une introduction génédal¢étude des cristaux photoniques.
En premier lieu nous énumérons les différents tygegristaux photoniques, ensuite nous
allons rappeler le concept de base des cristautopigmes et nous citons leurs propriétés
physiques ainsi que les différentes applicationsqaps qui peuvent en découler de ces
matériaux. Nous présentons également le principeuvdrture de bandes interdite
photoniques et la carte de dispersion. Nous abomdepar la suite les techniques de
modélisation et les principes de défaut ponctuelisegistent aux niveaux des CPs. Nous

achéverons ce chapitre par quelques travaux dtclature.

Dans le second chapitre nous présentons en détaiethode des différences finies
dans le domaine temporel en deux dimensions FDTh&d&e sur I'algorithme de Yee. Cette
méthode permet de résoudre les équations de Maxawat précision et simuler la
propagation de la lumiére dans les structures l@Edgionnelles. Elle permet notamment
d’obtenir les coefficients de réflexion et de tnamssion des structures a géométries
complexes. Cette méthode est trés puissante, Versigparfaitement adaptée a I'étude de ces

structures.

Dans le troisieme chapitre, une attention partcalisera portée sur les cristaux
photoniques 2D planaires gravés sur I'hétéro-strecinP/GalnAsP/InP qui serviront de
support aux études de cette thése. En premier tamysscommencons par les structures sans
défaut a mailles carrées et triangulaires. Les nmég® spectrales en transmission et en
réflexion ainsi que la répartition du champ seqnéisentées et discutées. Nous étendons cette
étude a la conception des guides d’'ondes mono-eaVWJEKA et a trois rangées manquantes

W3KA, suivies par une analyse de leurs diagramredsatide.



Dans le quatrieme chapitre nous intéressons auble®wirages de 60°, aux jonctions
Y 1x2 et 1x4 qui constituent des briques de bass b interconnexions optiques. Pour cela
on a cherché, en particulier a construire une ditindique de composants photoniques
élémentaires. Une optimisation a été introduite afiaméliorer les performances de ces

différents circuits photoniques en termes de trassion et de réflexion.

Le cinquiéme chapitre sera enfin consacré a laegion des filtres passe-bandes qui
constitue I'un des éléments les plus importantssdaptique intégrée. Plusieurs topologies
de filtres seront proposées. Les réponses spexteaigransmission et en réflexion seront

présentées en utilisant la méthode FDTD-2D.

Cette thése se terminera par une conclusion génétatles perspectives pour une

poursuite de ce travalil.

Afin que le lecteur puisse bien s’en servir de oecudnent, une référence

bibliographique et une annexe seront rajoutéedia tie cette thése.



— Chapitre |

Geénéralités sur les Cristauxd
Photoniques

Résumé :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les epts de base liés aux cristaux
photoniques (CPs) et d’introduire les cristaux phajues bidimensionnels planaires. En
premier lieu, nous énumérons les différents tymesristaux photoniques, ensuite nous allons
citer leurs propriétés géométriqgues et physiquesi ajue les différentes techniques de
modélisation. Nous présentons également le prindjmiverture de bandes interdites
photoniques et la carte de dispersion qui nousvaa@ns sur le choix de la technologie
utilisée dans le cadre de cette thése. Nous almwrsigrar la suite le domaine des applications
optiques qui peuvent en découler de ces matériles @rincipes de défauts qui existent aux

niveaux des CPs. Nous achéverons ce chapitre piqups travaux de la littérature.



Chapitre | Généralités sur lestaux Photoniques

[. 1. Introduction

Les matériaux a bandes interdites photoniques #abcéviation BIP en anglais:
(Photonic Band Gap, PBG), ont suscité un trés wni€rét au sein de la communauté
scientifique depuis leur invention par E. Yablotihi en 1987 [1]. Ces matériaux, appelés
«cristaux photoniques» (PC, Photonic Crystal) steg milieux transparents dans lesquels
l'indice optique varie de maniére périodique. Cetdation periodique peut étre réalisée dans

une, deux ou trois directions de I'espace [13].

Grace a l'analogie formelle qui existe entre lgsiations de Maxwell régissant la
propagation des ondes électromagnétiques dans Ueu ndiélectrique et I'équation de
Schrédinger pour les électrons, on peut appréhdadearistaux photoniques avec les outils et
les concepts développés en physique du solide [atjs les solides, le potentiel périodique
du réseau ionique crée des bandes d'énergie poprofzagation des électrons. Certaines
bandes d’énergie peuvent étre completement ingsrdiix €lectrons. De la méme facon, dans
une structure de permittivité diélectrique périadigl’énergie des photons dans le cristal peut
se décrire par des bandes photoniques, dont cestageuvent étre interdites. Une radiation
lumineuse, qui a son énergie dans la bande ingeptlibtonique, ne pourra pas pénétrer dans

le matériau quel que soit son angle d’incidenceapolarisation.

Les cristaux photoniques ouvrent la voie a laisadabn de nombreuses fonctions
optiques grace aux possibilités de confinementaderhiere qui pourraient révolutionner la
fabrication des circuits intégrés optoélectroniques majorité des applications des cristaux
photoniques repose sur leurs bandes interditeopigotes. Il est nécessaire d’introduire des
défauts dans la structure périodique afin de dmpdsine fréquence permise dans la bande
interdite. Les défauts ponctuels permettent der atég micro-résonateurs dont la fonction est
de réaliser des sources de lumiére, intenses etcwafinées spatialement. Les défauts
linéaires réalisent des guides d’'ondes, leur ih{gaé rapport a ceux traditionnels c’est qu’ils
présentent de faibles pertes au niveau des cowbiueerapprochement de guides d’ondes et
de défauts ou cavités résonnantes dans un CP ameées possibilités de filtrage et de
multiplexage en longueur d’onde dans le cadre dptitjue intégrée. Ces fonctions sont

intéressantes pour le monde des télécommunicatjgiipues.
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|. 2. Définition

Les cristaux photoniques sont des matériaux damdice diélectrique varie de
maniére périodique a I'échelle de la longueur d&nslur une ou plusieurs directions de
'espace. La périodicité peut étre unidimensioraéID (miroir de Bragg), bidimensionnelle
2D ou encore tridimensionnelle 3D (Figure 1.1).t€efariation periodique de I'indice optique
suivant les différentes directions entraine I'afipar de gammes de fréquence pour laquelle
la lumiére ne peut alors plus se propager. C'estalogie entre la propagation d’'une onde
électromagnétique dans ces milieux et la propagatés électrons dans un cristal photonique
qui a mené a I'appellation de ces bandes de fragserBandes interdites Photoniques». La
réalisation d’'une périodicité sur toutes les ditetd de I'espace permet de réfléchir une onde

lumineuse quelque soit son angle d’incidence quogarisation [15].

1D 2D 3D

Figure I. 1: Représentation schématique de cristaux photonignéimensionnels (1D),
bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D)

Le probleme de la propagation d'une onde élecijogtaque dans un empilement
multicouche périodique de diélectriques (cristabtphique 1D) connu plus généralement
sous le nom de miroir de Bragg n'est en effet oi@mu que depuis les années 60 [16-17].
Certaines espéces animales et minérales fabriguautilisent des structures présentant des
périodicités d'indice dans une, deux ou trois disimrs de I'espace a des fins esthétiques et
stratégiques depuis bien longtemps et ce n'esfimglement trés récemment que I'hnomme y a
trouvé un intérét intellectuel (et financier). Ainkopale est une roche constituée de micro-

billes de silice reparties selon un arrangementiliggdans les trois dimensions de l'espace
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(Figure 1. 2. (a)). De fait, c'est un cristal phatjue naturel. L'opale n'est pas le seul exemple
de cristal photonique naturel. On peut trouver dansature d'autres exemples comme celui
des ailes de papillon Princeps nireus dont les ifiggas reflets bleu-vert sont dus a
l'interaction entre la lumiére ambiante et la mistcturation naturelle de leurs ailes (Figure
I. 2 (b)). Le phénomeéne physique sous-jacent édgadiffraction de la lumiére par la micro-
structuration, responsable des interférences ntedtidont la périodicité, qui peut étre dans
une, deux ou trois directions de l'espace, estodéré de la longueur d'onde de la lumiere
incidente.

(a) (b)

Figure I. 2: Exemples de cristaux photoniques naturels prisenperoscope électronique a
balayage : (a) Les opales naturelles constituagsré'seau quasi-périodique de billes de silice,
(b) Les papillons nomméésinceps nireus [18].

L'origine de la coloration de nombreuses espéecanales et végétales provient aussi
de motifs périodiques. La coloration bleue dessaile papillons morpho et les couleurs bleu,
vert, jaune et marron des plumes de paons prouwene la diffraction par des cristaux
photoniques 2D a nombre et longueur de maille brg(Figure 1. 3).
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Figure I. 3: Plume de paon. L'encadré de droite est une imagge pau microscope

électronique : La structure cristal photonique 2B]]

Une premiére analogie avec la physique du solidet alors été faite dans le cas
unidimensionnel. Il a toutefois fallu attendre ila fles années 80 pour qu’'une généralisation
du miroir de Bragg a plusieurs dimensions ne daitement introduite par Yablonovitch pour
le contréle de I'émission spontanée dans les émsteemi-conducteurs. Les applications et
la fabrication de ces structures étaient certaiméreacore trop « lointaines » pour qu’une
généralisation a plusieurs dimensions de ce comeepbit imaginée et publiée. Les cristaux a
deux dimensions ont en effet atteint le niveau @tunité nécessaire pour le développement
d'applications. La fabrication de cristaux photaeis| a trois dimensions est encore au stade
de la recherche, alors que des cristaux photonigDesxistent déja (les opales, les ailes des

papillons...).

Par comparaison, l'image suivante (Figure 1.4) [2@)ntre toujours en imagerie

électronique, un cristal photonique bidimensioraréficiel.

Figure I. 4 : Exemple de cristal photonique bidimensionnel a&itfiimagé en microscopie

électronique.

10
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l. 3. Les types des cristaux photoniques

I. 3. 1. Les cristaux photoniques unidimensionnels

Ces structures sont couramment utilisées sousrfed®réseau de Bragg [21]. Elles
sont généralement réalisées par un empilement utehes d’indice de réfraction différent et
d’épaisseur optiqué/4. A étant la longueur d’onde guidée autour de laquellaatériau doit
interdire la propagation des ondes électromagnésiggpus une incidence normale. Les
réseaux de Bragg ont prouveé leur utilité dans dabreuses applications : convertisseurs de
modes pour fibres optiques, filtres sélectifs degleeur d’'onde, multiplexeurs, miroirs de
cavités lasers (VECSELS).

(indice nq)

(indice n,)

Figure I. 5: Structure unidimensionnelle.

l. 3. 2. Les cristaux photoniques bidimensionnels

Les cristaux photoniques a trois dimensions poseobre de nombreux problemes de
fabrication. Pour cette raison, nous nous somntéseissés aux cristaux photoniques a deux
dimensions qui peuvent étre fabriqués facilement.déux dimensions, les cristaux
photoniques sont composés d’un réseau périodigpdieis diélectriques dans l'air (structure
déconnectée) ou de trous d’'air percés dans unedcmatiélectrique (structure connectée)
(Figure 1. 6).

11
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Cylindre
(indice n4)

Matrice Y
diélectrique\C;
R /
(indice n,) /
F —
|
|

(indice n4)
\
D [ (indice n,)

(b)

Motif invariant a

I'infini suivant cet

0

()

Figure I. 6 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, édbpdnectée [22].

Un cristal photonique 2D parfait est périodique sdaplan (Oxy) et infiniment long
dans la direction (Oz). Il possede une bande iiteeghotonique dans le plan (Oxy). Ces
systemes n’existent pas dans la réalité. Pour cosepd’absence de bande interdite dans la
direction perpendiculaire au plan de périodicité destaux 2D, la lumiere peut étre confinée
dans une hétéro-structure d’indice. Cette derrséreompose d’'une couche diélectrique de fort
indice de réfraction (cceur) entourée de deux autmsches diélectriques d'indices de
réfraction plus faibles (gaine) (Figure I. 7). Grsdes d’ondes planaires sont couramment
utilisés en optique intégrée et sont facilementrifmpiés par des techniques habituelles
d’épitaxie [23]. Les cristaux photoniques obtenustgnt le nom des cristaux photoniques
bidimensionnels planaires ou des cristaux phot@sgan géométrie de guides d'ondes
(2D+1D). Leurs propriétés vont étre étudiées dasgphragraphes suivants et des détails sur le

processus de fabrication se trouvent en annexe B.

12
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Figure I. 7 : Image Microscope a Balayage Electronique (MEB) daristal photonique

grave dans une hétéro-structure [24].

La nécessité de confiner la lumiére a trois dinmsipour des applications d’optique
intégrée conduit a envisager des systémes hyb8BedD ou le confinement vertical est
assuré par le contraste d'indice et le confinemieéral par un cristal photonique
bidimensionnel. Ces hétéro-structures d'indice solassés en deux catégories, et se

distinguent par l'intensité du contraste d’indice.

a) Fort contraste d'indice (approche membrane)

Les confinements a fort contraste d'indice soméggement obtenus a l'aide d'une
membrane semi-conductrice suspendue dans l'air,conehe de Si déposée sur Si

encore une couche de GaAs déposée suOA(Figure 1.8).

‘
.
4
3
£
b
¥
r
4
3
§

(@) (b)

Figure I. 8: Exemples de cristaux photoniques 2D planaires & bauntraste d'indice
vertical: (a) Membrane suspendue dans l'air d'épais270 nm, (b) Cristal photonique
planaire avec des trous profonds~@e5 um, gravés partiellement dans la coucheg @I, [24-
25].

13



Chapitre | Généralités sur lestaux Photoniques

Un fort contraste d'indice permet un bon confinemeertical de la lumiére et limite
les pertes de propagation. De plus, la profondéaessaire des trous est plus petite que dans
le cas des faibles contrastes d'indice (quelguetices de nanometres au lieu de plusieurs
micromeétres), donc la gravure est plus facile. &manche, ces structures sont plus fragiles
(membranes suspendues dans l'air) et souffren¢ dhamuvaise évacuation thermique qui peut

poser des problemes pour certaines applicationsneoles lasers.
b) Faible contraste d’indice (approche substrat)

Si la différence d'indice entre les deux miliewst &ible An =~ 0,1-0,2), on parle
d'approche substrat. Dans ce cas, le confinemeintalesst faible et les pertes de propagation
peuvent étre importantes dans certaines situatioggaisseur de la couche guidante doit étre

relativement importante (supérieure au microméiogy conserver un guidage monomode.

Les structures 2D sont des cristaux dont la pawitétdiélectrique est périodique dans
les deux dimensions et reste invariante dans Igietme dimension. Elles se regroupent
principalement suivant trois familles qui sont téseaux carrés, triangulaires et hexagonales
(figure 1. 9).

Qi)

N

(@) (b) (€)

Figurel. 9: Structure 2D : (a) structure carrée, (b) structtriangulaire, (c) structure

hexagonale.

Dans ces structures 2D, ils existent deux typgsrdpgagation : dans le plan (in-plane,
k= 0) et hors plan (off-plan&, non nul),z et k, sont respectivement I'axe parallele aux
cylindres et la constante de propagation suivahtage (Figure I. 10). En propagation in-
plane, on distingue deux modes de polarisationg pesl ondes électromagnétiques, la
polarisation électrique TE (le champ magnéti(ﬁﬂest paralléle a I'axe) et la polarisation
magnétique TM (le champ électriqﬁeest paralléle a I'axg). Le comportement fréquentiel

n’est pas forcément identique selon la polarisatitmeffet, 'apparition de bandes interdites

14
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ainsi que leur largeur et position dépendent du tluremplissage de la structure, du motif

élémentaire et du contraste d’indice.

|

Polarisation E

H,//(z) et k,=0 - -
H k

EZ:O €1>€2

TM E k £2=1 _>>

E,//@) et k,~0

o

Figure I. 10 : Cristal photonique triangulaire de trous d’air dame matrice diélectrique et
réseau réciproque associé. Les points de hautetrsgyrdé la premiére zone de Brillouin sont
reportési, M et K) et la convention utilisée pour la polatisn est donnée.

Les proprietés géométriqgues éléementaires des prése@mimensionnels carrés et
triangulaires de trous circulaires sont résumées taTableau I. 1. Le facteur de remplissage
en airf désigne le rapport entre I'aire occupée par le ffictiun disque) et I'aire de la maille

élémentaire du réseau considéreé.

Réseau carré Réseau triangulaire

Vecteurs directs
a; = a(lr 0),0.2 = a(O) 1) a, = a(l, 0),a2 = a<1/2,\/§/2>

(ay,a,)
2T 27
Z .5 b1=_(1,0) blz_(l,_\/g/3>
Vecteurs réciproques a a
271
(b1; bz) b, =— (01 2
SEon |, (e,
a
Facteur de f_TELZ p 2m r?
remplissage en air a’ V3 a?

Tableau I. 1 : Caractéristiques géométriques principales deswuédgidimensionnels carré et
triangulaire

15
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I. 3. 3. Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D3cgent encore beaucoup d’intéréts.
Ce sont des structures tridimensionnelles périedicguivant les trois directions de I'espace. |l
existe un grand nombre de structures possiblepremier cristal photonique tridimensionnel a
été fabriqué par S. Y. Lin et al [26]. Il était foé de sphéres de silicium arrangées selon une
structure diamant. En 1993, E. Yablonovitch fabaiqun cristal photonique 3D en percant
chaque trou dans un bloc de plexiglas selon tmojges azimutaux séparés de 120° (Figure 1.
11). Ce cristal photonique s’appelle d’aprés sorereur "la Yablonovite” [27]. Avec ce
cristal photonique, le concept de la bande interdghotonique a été démontré

expérimentalement pour la premiére fois.

De nombreuses méthodes de fabrication des crigfaotoniques tridimensionnels ont

été proposeées.

Figure I. 11 : Structure « La Yablonovite ».

Auguste Bravais a établi un classement de difféseiamilles de cristaux. Il a montré que les
cristaux peuvent se répartir en sept types deasndill systémes cristallins) et 14 types de réseaux
(réseaux de Bravais). En réalité, peu de structBitepossedent une bande interdite compléte.
K. M. Ho et al [28] ont été les premiers a montigEoriquement la présence d’'une bande
interdite complete dans une structure a symeéthaoa a face centrée (CFC) ou communément
appelée structure diamant.

La figure 1. 12 montre quelques exemples des asigpaotoniques artificiels 3D.

16
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Figure I. 12 : Exemples des structures artificiels 3D : structtubique (1), tas de bois (2),

structure spirale (3), quasi-diamant (4).

Malgré les remarquables progres reportés récemneantechnologies de fabrication
des CPs 3D n'ont pas encore atteint des perforrsasaffisantes pour envisager leur
utilisation dans les prochaines générations de osangs pour I'optique intégrée. Il existe
une multitude de techniques de fabrication prommeds comme la lithographie par
holographie, par gravure, par rayon X, l'auto-clgma...etc. Elles soufrent encore toutes
d’'une mise en ouvre laborieuse et délicate. Canilgib a envisager la réalisation et I'étude de
structures bidimensionnelles.

Comme nous le verrons par la suite, I'existenc@ellbande interdite photonique n’est
pas la seule propriété intéressante des cristantopigues.

Par ailleurs, du point de vue théorique, les calcalr des structures bi et

tridimensionnelles sont particulierement lourds.

l. 4. Caractéristiques géomeétriques et physiques d'un cstal

photonique

Un cristal photonique est caractérisé par : [&émdints matériaux qui le composent, le

systeme cristallin selon lequel ces matériaux swganisés et les volumes relatifs qu’ils

17
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occupent dans la cellule élémentaire du cristad. digantités représentatives de ces différentes

caractéristiques sont :
I. 4 .1. Le contraste d’indiceAe

Le contraste d’indicée est la différence entre les permittivités des dmatériaux,
qui peut étre comparé a la hauteur de la barriérpatentiel de la physique du solide. Il est

donné par I'équation (I. 1) :

A€ = Esypstrat™ Etrou (1.1)

Avec:
Esubstrat: PErMittivité du matériau de haut indice.

€rou . permittivité du matériau de bas indice.

l. 4. 2. Les périodes

Ces parametres geomeétriques, choisis selon leiderda fréequence étudié, influent
sur les caractéristiques de la bande interdite quiiqie. Par exemple pour un cristal
photonique unidimensionnel, la péricaest : a = (a; + ay) aveca; I'épaisseur de la couche

de permittivitée, eta, I'épaisseur de la couche de permittivdg&(figure 1. 13)

&1 &

a (5 5)

Figure I. 13 : Un cristal photonique unidimensionnel.
l. 4 .3. Le facteur de remplissagé

Le facteur de remplissad@eut étre comparé au largueur du potentiel parigedde la
physique du solide. S'il est pris pour le matérth haut indice par exemple, il est défini
comme le rapport entre le volume occupé par ce rinat@ans la cellule élémentaire du

cristal et le volume de cellule de cette dernieh@fluence de ces différents parametres sur le
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comportement d’'une structure photonique peut &repeise par analogie avec un potentiel

périodique induit par I'arrangement des atomes darsemi-conducteur
l. 5. Techniques de modélisation

Les différentes méthodes utilisées pour décrire plpagation des ondes
électromagnétiques dans les cristaux photoniquegeté des méthodes standards utilisées en
électromagnétique ou en physique de I'état solids.principales techniques utilisées sont la
décomposition en ondes planes, la méthode desddiffés finies dans le domaine temporel,

les matrices de transfert, les théories de difivagbar les réseaux....

I. 5. 1. La méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes, dite technique deogemment en ondes planes
(PWE: Plane Wave Expansion), basée sur la résolues équations de Maxwell dans le
domaine fréquentiel [29-31], est I'une des métholiss plus utilisées pour le calcul de
structure de bandes photoniques. Pour la décrijppasons que les composantes
électromagnétiques ont une dépendance harmoniqieergss de type /“t. Les équations de

Maxwell différentielles s’écrivent :

m

OXE = japoH (1.2)

OxH =-jag, (F)eoE (1.3)

Ho et&p sont respectivement la perméabilité magnétiqua permittivité diélectrique
du vide, &, (f) étant la fonction diélectrique du cristal photogDes deux équations de

Maxwell précédentes découle I'équation d’onde sutiwa

. (1.4)

c est la vitesse de la lumiere dans le vide qui eshde par ¢ =

1
v €oHo
Compte tenu de la périodicité de la permittivitigpdes le théoreme de Bloch, le

champ électromagnétique peut étre développé ersgidees comme suit :

r)= vy B J(R“Lé‘)I7
H(r) GZ',I:EZhGl € © (1.5)

De méme pour la fonction diéIectrique(F) ;

(1.6)
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Ou : k est le vecteur d’onde appartenant & la premiére derBrillouin etG' étant un

vecteur du réseau réciproque.

Notons que{élG',éZG', K + G} forment un triédre direct.

En posantG = G'+G" et en injectant (I. 5) et (I. 6) dans (I. 4), onia & 'équation

matricielle suivante :
ZRedk el (6-6) 2 2 e 2

La résolution de I'’équation (7) peut se faire dilisaint la méthode de diagonalisation.

(1.6)

hZG' hZG

=, { €6 B ~8p @ZLG} {hlel =W_2{h16}
Pour différentes valeurs du vecteur d’onﬁequi sont limités a certaines directions de
symétrie de la premiére zone de Brillouin, on pehtenir une série de fréquences proptes

(valeurs propres de la matrice) qui va constit@estructure de bande photonique. Cette
méthode est bien adaptée a I'étude de cristawopltptes infiniment périodiques, elle a été
utilisée par plusieurs auteurs pour la déterminatie la bande interdite photonique des
structures triangulaires bidimensionnelles ain® tpustructure du graphite. Cependant, elle
reste inadaptée pour le calcul de la transmissidravgers un cristal fini et a I'étude des

structures complexes.

I. 5. 2. La méthode des différences finies dans le dame temporel (FDTD)

La méthode FDTD (Finite difference time domain) patticulierement intéressante
pour connaitre la réponse spectrale d’'un systenme nézessairement périodique et pour
calculer les distributions de champ dans des strestde dimensions finies [32-33]. Un
maillage dans I'espace réel est réalisé afin deréliser les champs et de pouvoir estimer
leurs dérivées. Les champs sont propagés dansfestde proche en proche a partir d’'une
certaine distribution de départ donnée par I'w@tésir et pendant un certain temps T.

On peut donc observer le régime transitoire duésyst(en fonction du temps) et voir
le régime permanent s’établir. De plus, il est fmesde remonter a la réponse fréquentielle
de la structure. En effet, connaissant I'évoluttemporelle des champs en tous points du
systeme, le calcul du spectre en ces points peieffectué par transformée de Fourier. Le
spectre d’un point « intéressant » du systemeadera divisé par celui de la source (Il faudra
ici utiliser une source impulsionnelle afin d’avain spectre en fréquence relativement large).

Les conditions aux limites constituent un poinsti@portant dans cette méthode du
fait du traitement presque exclusif de structuress. Il est possible d'utiliser a la fois des

conditions périodiques et des conditions absorlsaste une méme structure. Ceci est

20



Chapitre | Généralités sur lestaux Photoniques

intéressant, par exemple, pour la simulation d'widg a cristal photonique. Parmi les
conditions absorbantes, les plus utilisées sontctesditions de Mur [34] ou de PML
(Perfectly Matched Layer) [35-36]. Cette dernidnasée sur le placement d'un absorbant
artificiel sur le bord de la cellule, est définieup avoir une adaptation d'impédance avec le
vide et pour éliminer toute réflexion. La conditip@riodique est une condition de Bloch de la
forme :E (# + dt) =E (#,t) .ekd oudestla période du réseau.

Cependant, cette méthode de calcul est trés leémteneande beaucoup de ressources
informatiques car les champs sont calculés en paists de la structure, et pour tous les
incréments de temps. De plus, la durée T du caleut étre longue pour des structures
résonnantes, et le résultat peut éventuellemergndiép de la source et du milieu utilisés.

Cette méthode sera étudiée en détail dans le deaxdbapitre.
I. 5. 3. La méthode des matrices de transfert TMM

La méthode TMM (Transfert Matrix Method) est souvetilisée pour déterminer les
coefficients de réflexion et de transmission depilaments unidimensionnels [37], mais elle
a été adaptée au cas bidimensionnel par Pendr{3f9]La structure est divisée en une
succession de couches et une matrice de transfieniep de relier les champs d’'une couche a
une autre [39]. La fréquence est ici une variablewon plus une inconnue comme dans le cas
des ondes planes. Ainsi, il est aussi possiblecgte méthode, de remonter a la structure de
bande puisque I'on calcule les éventuels vectelmsde de propagation en fonction de la
fréquence. De plus, I'éventuelle dépendance eruénéce de la constante diélectrique sera

plus facilement prise en compte.
I. 5. 4. La méthode des réseaux de diffraction

Elle est basée sur une description du cristal phgbe comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifs. Les champs d@&cdmposés dans chaque région séparant
ces réseaux et la théorie des réseaux est appligode relier les coefficients de cette
décomposition d’'une région a l'autre. Le systemeralations matricielles obtenu permet
d’établir la matrice de diffusion [S] qui caracs&ile milieu [40-42]. L'intérét de cette
meéthode est qu’elle donne non seulement les maddéget les résonances (ce sont les poles

de la matrice de diffusion), mais aussi les pargsiseques de ceux-ci.
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|. 5. 5. La méthode des liaisons fortes

On développe ici le champ électromagnétique sur l@ee de fonctions d’onde
localisées, par analogie avec la description désolins fortes pour les orbitales électroniques
des solides cristallins. La base des fonctionsdBdicalisées est déterminée en calculant les
fonctions de Wannier du cristal photonique parf@iB]. Cette méthode semble étre

particulierement rapide pour la détermination dassdiés a des défauts dans le cristal.
I. 5. 6. La méthode de développement sur des moda®pres

Plutét que de travailler avec une discrétisaticatigfe fixée par une grille, la structure
est ici décomposée suivant des plans dans lestimelee optique est constant selon une
direction. Les champs sont ensuite développésesimlodes propres de chaque domaine
trouvé [44-45]. Ceci conduit a des temps de calailpeuvent étre considérablement réduits,

particulierement pour des structures en couches.

1.6.Relations de dispersion

I. 6. 1. Diagrammes de bandes

Les relations de dispersion des CPs 2D dépenddat mtdarisation de la lumiére. On
peut séparer le champ électromagnétique en deuwesndel polarisations indépendantes, la

polarisation TE et la polarisation TM. En polarneat TE, E est orienté dans le plan de

périodicité et le champﬁ n‘a qu'une composante normale au plan. Le champ

électromagnétique est ainsi de la forme (Ex, Ey), M5 autres composantes étant nulles. En

polarisation TM, les roles deetH sont permutés et le champ est de la forme (Hx B3y,

La figure 1. 14 représente les diagrammes de bampdes les réseaux carré et
triangulaire et pour les deux polarisations TE BL Ta structure étudiée correspond a une
matrice bidimensionnelle de trous d’aigi{ = 1) dans du siliciumng; = 3,5). Le diametre des
trous est égal a 0,288dans les deux structures, ce qui correspond afalgeurs de
remplissages différents selon le réset0,@6 pour le réseau carrg0,30 pour le réseau
triangulaire). Une bande interdite photonique plauipolarisation TE est obtenue pour le

réseau triangulaire.
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Figure I. 14 : Diagrammes de bandes des CP2Ds de trous d’air daasmatrice de

diélectrique ayant l'indice du silicium. Le calaiEté effectué par la méthode des ondes planes

sous environnement matlab pour les polarisationglifjies rouges) et TM (pointillés bleus) :

(a) réseau triangulaire, (b) réseau carré.
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Dans le cas du réseau triangulaire, une bandalitegshotonique (BIP) est observée
pour la polarisation TE pow/A=0,21-0,27. Pour la polarisation TM, aucune bamderdite
n'apparait. Cependant le réseau carré présenteelaie de la bande interdite photonique pour
les deux polarisations TE et TM. En effet, la ptirande BIP est obtenue avec un réseau
triangulaire de trous d’air dans un diélectrique patarisation TE, et c’est celui que nous

allons utiliser dans cette these.
|. 6. 2. Carte des bandes interdites

Le calcul du diagramme de bande vu précédemmertt remseigne, entre autres, sur
les propriétés (la position et la largeur) des lanthterdites photoniques pour chaque
polarisation. Cependant, deux parametres peuveoremtre ajustés afin de jouer sur celles-
ci : I'indice de la matrice et le facteur de remsplige en air (ou le rappavg). Pour un
matériau donné (donc pour un indice de la matrizend), il est intéressant de connaitre
l'influence du facteur/a sur la position et la largeur des gaps photoniquésst la carte des
bandes interdites. Un exemple est donné sur ladigul5dans le cas d’'une matrice de
constante diélectrique= 10,5. Pour de faibles facteurs de remplissagairel n'y a pas de
bande interdite car le systeme est peu perturli@éutlatteindre/a = 0,18 pour voir apparaitre
la bande interdite TE de plus basse énergie et seslement pour un rayon des trous
important (lorsque leur diametre vaut 90 % de l@ogé environ) que I'on a un recouvrement

des gaps pour les deux polarisations, donc unechatetdite complete (Figure 1. 15 (a)).
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Figure I. 15 : Cartes des bandes interdites pour les deux patiammns dans le cas d'un cristal
photonique de trous d’air dans une matrice de eotstdiélectrique; = 10,5 : (a) réseau
triangulaire, (b) réseau carrée. Le recouvremetné ées deux polarisations ne se fait que pour

des valeurs élevées da.

Cette carte des bandes interdites est tres prapiouedécider les parametres du cristal
photonique en vue d’une application. Il parait doniéressant de travailler avec le gap le plus
large possible. En comparaison entre les Figut® [a) et (b), il n’est pas toujours judicieux
de se placer dans une zone de fort facteur de iage en air (lorsque les trous ont un
diametre important), la ou le gap est le plus lapgeir des raisons de fuites hors du plan du
cristal.

Les figures I. 16 (a) et (b) montrent la premieemde interdite TE en fonction du
facteur de remplissage pour des contrastes d'indifférents Qe = Esupstrat— Etrou) POUr
respectivement un réseau triangulaire et carrée Sontraste d’indice augmente, la position
de la bande interdite se déplace vers les bassrgi€n et la largeur de la bande interdite
augmente. Notons enfin que les bandes interditelesalent vers les hautes énergies lorsque
le facteur de remplissage augmente. Donc, le résemgulaire est privilégiées au réseau
carré car les bandes interdite TE sont plus laeje®uvrent pour des facteurs de remplissage

en air plus faibles.
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Figure I. 16 : Premiéres bandes interdites TE des cristaux ploptesibidimensionnels avec

des contrastes d’'indices différents : (a) résaangulaire, (b) réseau carré.
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|. 7. Le cristal avec défaut

Les cristaux photoniques ne permettront de réatisevéritables fonctions optiques et

de contréler les flux de lumiére que si I'on y oduit des défauts.

Comme pour les cristaux solides, il existe deuxggpaux types de défauts : les
défauts ponctuels et les défauts étendus. Les ergmassociés a une rupture locale de
périodicité, se traduisent par la présence de meétlstromagnétiques a des fréquences
discréetes, analogues aux défauts électroniquesseé@mds, que I'on peut considérer comme
analogues aux dislocations, peuvent donner lieasabdndes permises de propagation, la ou
se trouve une bande interdite dans le cristal idéal

| .7 .1. Les défauts ponctuels

Il existe de multiples manieres de créer des defgonctuels dans les cristaux
photoniques. On peut aussi procéder au retrdajaut ou a la modification d’'un ou plusieurs
motifs du cristal. Pour reprendre la terminologeela physique du solide, on réalise alors des
défauts lacunaires ou de substitution (Figure ). Dans tous les cas de cette figure, on crée
des cavités optiques dont les modes de résonannesenir se positionner en énergie au sein
des bandes interdites du cristal [46-48].

OO0 00O OO0 00O OO0 00O
OO0 00O OO0 00O OO0 00O
OO0 OO0 O0OO0O0 OO0 o OO0
OO0 00O OO0 00O OO0 00O
00000 Q0 000 OO0 00O
(a) (b) (c)

Figure I. 17 . Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (bxgDgfauts de substitutions.
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| .7 .2. Les défauts étendus

a) Dimensions des motifs élémentaires

Pour rompre la périodicité d'une structure BIP, mgut modifier la taille du motif

élémentaire qui compose le cristal photonique (f€idul8).

CO OO0 OO0 OO0
OO OO0 OO0 00O
o o O o O O O o

OO OO0 OO0 00O
OO OO0 OO0 OO0

Figure I. 18 : Défaut de dimension du motif élémentaire.

Sur cette figure les dimensions des motifs éléni@stale la troisieme rangée ont été

réduites.

b) Distance entre motifs élémentaires

On peut aussi modifier 'espace qui existe enteenmtifs élémentaires des réseaux

cristallins (Figure I. 19).

OO OO0 OO0 0O
OO OO0 OO0 OO0

OO OO OO OO0

CO OO0 OO0 OO0
OO OO0 OO0 OO0

Figure I. 19 : Défaut de distance entre motifs élémentaires.
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Sur la figure 1. 19, I'écart entre la deuxieme a&troisieme rangée et I'écart entre la

troisieme et la quatriéme rangée ont été augmeoidsformer le défaut.

c) Valeur de la permittivité relative des motifs émentaires

Il est possible de modifier localement la naturenthtériau et plus concretement en

agissant sur la valeur de la permittivité rela(ivegure 1. 20).

©CO OO0 OO0 OO0
CO OO0 OO OO0 O
OO OO0 OO0 OO0
OO OO0 OO0 00O

©CO OO0 OO0 OO0

Figure I. 20 : Défaut sur la permittivité relative.

Sur cette figure, la permittivité des motifs élétages de la rangée du milieu a été
changée.
d) Défaut par vacuité

Le défaut par vacuité correspond a I'éliminatiomuifs élémentaires qui se trouvent

remplacés par la permittivité du substrat (Figuizl).

©CO OO0 OO0 OO0
OO OO0 OO0 OO0 O

SO 00 OO0 00O
©CO0O OO0 OO0 OO0

Figure |. 21 : Défaut par vacuité (c’est le défaut le plus ut)lisé
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Les motifs élémentaires de la rangée du milieletdenleves.
|. 8. Application

La capacité des CPs a manipuler, confiner et élamtda lumiere dans les trois
directions de I'espace suscite de nombreuses apiphs. Celles-ci se situent principalement
dans les domaines de l'informatique et de la comoation, avec la fabrication de dispositifs
reproduisant les principes opérationnels des diffisr composants d’'un circuit intégré, en
utilisant les photons comme porteur d’informatiofadlace des électrons. La lumiére a en
effet plusieurs avantages par rapport aux électr&ile peut voyager dans un matériau
diélectrique plus rapidement qu’'un électron dansfiumétallique ; elle peut porter une
grande quantité d’information par seconde ; le®ratdtions entre photons et matériau
diélectrique sont moins importantes que celleseeéliectrons et matériau métallique, ce qui

réduit les pertes d’énergie.
l. 9. Méthode d’élaboration

Les applications discutées préecédemment nécessigsnCPs opérationnels dans la
gamme du visible et du proche infrarouge du speékeetromagnétique, c’est-a-dire des
matériaux présentant une modulation spatiale aelite de réfraction comprise entre une
centaine de nanometres et quelques micrometresoDbreuses méthodes d’élaboration ont
ete développées afin d'élaborer de tels cristalgcene utilisant des matériaux peu
absorbants dans cette gamme de longueur d’'onddisiingue deux grandes catégories : les
méthodes dites « top-down », en référence a la noatere anglo-saxonne, qui sont basées
sur 'utilisation de la lithographie ou de I'hol@phie afin de sculpter une structure périodique
dans un monolithe ; et les méthodes « bottom-umi»cgnsistent a assembler des objets

colloidaux pour former le matériau périodique final

|. 10. Quelques travaux de la littérature

[. 10. 1. Etude d'un filtre & base d’un cristal photoimque bidimensionnel

Dans ce travail, la méthode des différences fidess le domaine temporel (FDTD-
2D) a été employée. Un guide d'onde mono-mode & ks cristaux photoniques

bidimensionnels en structure triangulaire a ét&gmtd. Les parameétres du guide d’onde ont
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éte optimisés pour un fonctionnement autour deotmyueur d'onde de 1,55 pm dans une
gamme de longueurs d'onde de 40 nm (figure I. B3 (a

Le guide d’onde est formé par la création d'un défstendu suivant la direction
obtenu par la suppression de trois rangées de tigdsctriques, y compris la rangée du
milieu ayant un rayom et les autres un rayan. En outre, les tiges de la premiere rangée de
rayonr; de coté la ligne de défauts sont déplacés vatérigur pad; = 0,3a et les tiges de la
deuxieme rangée de rayonsont déplacés vers l'intérieur mhr 0,2a, assurant que le guide
ne supporte qu'un seul mode guidé dans la banelalii® photonique. La figure I. 22 montre
le schéma de principe du guide, et les flechesesgmtent la direction du mouvement des
tiges [49].

LU L L L L L L L
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OOOOC OO OO

........00......0.....

....................
OO OO0

e'0’'0’'e’e’e’'e'0’e’e’e’0’e’e’e'e’e’e’e’e

Figure I. 22 : Vue schématique du filtre CP 2D.
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Figure I. 23 : (a) spectre de transmission du guide (par sinua&#DTD-2D), (b) la
répartition du champ électrique du guide a basedstmux photoniques bidimensionnels pour
A=1,55 pm.
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La figure 1. 23 (b) démontre clairement I'existertie phénomene de filtrage dans le guide

propose.

[. 10. 2. Conception d’un virage a 60° optimisé

bY

Dans ce travail, un virage de 60° & base des grgtdotoniques bidimensionnels

(CPs) en deux dimensions (2D) a été congu pourersgne transmission élevée sur une large
bande passante. Une modification géométrique dédmn du virage a été appliquée pour
ameliorer les caractéristiques de transmissionteQetodification aboutit & augmenter la
bande passante relative de 6,5% a 25,7% de lauladgebande interdite photonique (figure
1.25). L'indice de réfraction effectif a été empdoyes structures congues sont simulés par la
meéthode des différences finies dans le domainedssh@=DTD 2D). La structure du virage
ainsi que les spectres en transmission et en ré@flesont représentées sur les figures 1.24 et
.25 [50]. Notons que dans notre these, nous alltifiser une autre technique qui consiste a
ajouter des miroirs réfléchissants au niveau desatu coude au lieu d’augmenter les rayons

des trous et supprimer les petits trous situéscanke du guide.

ogooo OO
O O
000

Figure I. 24 : La structure du virage a 60°. Les trous d'air ases rayons variables sont

représentés par un cercle au niveau du coude.
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Figure I. 25 : Les spectres de transmission et de réflexion caggiproposeé.

|. 10. 3. Un démultiplexeur pour les longueurs d’onde%,31 um et

1,55 um

Une méthode pour la conception d’'un démultiplexeuiongueur d'onde a base des
cristaux photoniques 2D pour la séparation des Isigms ultra-courtes du canal est proposée
[51]. La méthode est basée sur l'analyse des cdetbéandes interdites photoniques compléte
gui permet de sélectionner les parametres géoraéfigiu démultiplexeur. Le dispositif
sépare efficacement les canaux avec des longueumdedl,31 pm et 1,55 um (Figure 1. 26).
Les réponses spectrales obtenues ont permis adlervééfficacité de la méthode proposée et

l'applicabilité de ces dispositifs pour le traiterthele I'information dans I'optique intégrée

(Figure 1. 27).
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Z (jum)

'l
Z (wm)

Figure I. 26 : Résultats de la simulation FDTD d'un démultiplexeur longueur d’onde :
(a) longueur d'onde = 1,55um, (b) longueur d'onde= 1,31um.
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Figure I. 27 : Spectres de transmission des filtres dans les guigecondaires du
démultiplexeur : (a) dans une structure carréeddbs une structure triangulaire.

I. 11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les conaEptbase liés aux cristaux
photoniques et plus particulierement les cristabatgniques bidimensionnels planaires. En
premier lieu nous avons énuméré les différentsstygee cristaux photoniques, ensuite nous
avons cité leurs propriétés physiques et géomésiqinsi que les différentes applications

optiques qui peuvent en découler de ces matériblaxis avons présenté également le
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principe d’ouverture de bandes interdites photoesget la carte de dispersion qui permet de
sélectionner les parameétres de cristal et le tygpstaicture dans le cadre de cette thése. Nous
avons abordé par la suite les techniques de matléliset les principes de défauts qui
existent aux niveaux des CPs 2D. Nous avons tergarghapitre par quelques travaux de la

littérature.

Ces cristaux photoniques sont trés prometteurs fmugéalisation de composants
optiques planaires compacts et originaux. lls egméent une plate-forme extrémement
intéressante pour la future optique intégrée mingatcar ils ont les qualités requises de
confinement. Il est donc important pour nous de@irdeurs caractéristiques physiques par la
modélisation de fagon a caler au mieux, pour urmicgtion définie, les propriétés voulues.
La méthode des différences finies dans le domaimgorel bidimensionnelle FDTD 2D nous

parait un outil adéquat pour répondre a ce typerdelématique.

Le chapitre suivant sera entierement déedié a |septation générale de Ioutil

numeérique utilisé FDTD 2D.
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— Chapitre 1l

Methode des Différences Finie—
TemporellesBidimensionnelles
FDTD-2D

Résumé :

Dans ce chapitre, nous présenterons la méthodiendéation utile pour la conception
de structures a cristaux photoniques a deux diressil s’agit de la méthode des différences
finies temporelles bidimensionnelles FDTD-2D. Cetiierniere permet de résoudre
directement les équations de Maxwell sur une siredae profil d’indice quelconque.

En premier lieu, nous allons détailler le princiges différences finies centrées,
ensuite nous effectuerons une discrétisation $patiatemporelle des équations de Maxwell
selon I'algorithme de Yee. Nous présenterons égaieihe critere de stabilité et les conditions
aux limites pour implémenter I'algorithme de la HDBD. La résolution des équations de
Maxwell est réalisée dans le domaine temporel,uig@permet d’appréhender visuellement la
propagation d’'une onde électromagnétique dans uJieumstructuré comme le sont les
cristaux photoniques. Ce point rend cette méthoele adaptée pour realiser de véritables
simulations numériques et développer une compréenmtuitive des processus de

propagation.
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Il. 1. Introduction

Parallelement aux études technologiques visannhaesoir et optimiser les composants
élémentaires de la photonique intégrée, il essppatisable de développer des outils d'aide a la

conception permettant de concevoir des systemdsmjoes complexes.

Les contraintes portant sur la conception de sys$érfiemps de simulation, en
particulier) conduisent a décrire les composaré@méhtaires par des modeles de haut niveau,
fondés, en général, sur des équations analytiette approche, appelée modélisation
comportementale, est rendue difficile dans le caslal photonique intégrée du fait de

I'impossibilité d'écrire de fagon simple les int#i@ns entre les composants élémentaires.

Le comportement de la lumiére dans une structuRed® dimension finie ou infinie est
régi par les équations de Maxwell. D’'une maniéraégale, la modélisation des cristaux
photoniques passe par le calcul des diagrammesispersion, de la réflexion et de la
transmission. Les méthodes les plus citées dans#téaature pour I'étude des cristaux
photoniques sont : méthode des ondes planes (PWE)hode des différences finies
temporelles (FDTD), méthode des matrices de transfethode des matrices de diffraction
et méthode des modes couplés. Parmi toutes cesdesdtHes plus répandues sont la méthode
des ondes planes et la méthode FDTD, qui sonségi dans nos simulations. La méthode
FDTD (Finite Difference Time Domain) ou la méthatks différences finies dans le domaine
temporel, est une approche numérique permettardésialution des équations de Maxwell

portant sur les variables spatiales et |la varitdigporelle.

L’application de cette méthode aux équations de Wadixdans I'espace libre a été
introduite pour la premiére fois par Yee en 1968][E&lle consiste a approcher les dérivées
ponctuelles spatiales et temporelles qui apparsistans les équations de Maxwell par des
différences finies centrées. Le schéma proposé&'eamermet de surmonter la difficulté due
a la dépendance simultanée des champs électrﬁmesju champ magnétiqd_é entre eux,
en effet, on obtient un schéma numérique expligggmettant le calcul du champ
électromagnétique dans tout le volume d’étude @wction du temps. Les composantes des
champs électriques et magnétiques sont décalées dBmi-pas spatial et calculées de
maniéere alternative et itérative, respectivemedes multiples pairs et impairs du demi-pas
temporel. En choisissant une excitation large bamdeaprés transformée de Fourier, on

obtient la caractérisation large bande de la sirean une seule simulation.
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Plus tard, en 1975, le schéma de Yee a été g&@mdr A. Taflove [32] [53-54] par
I'introduction des termes de conductivité électegt magnétique autorisant le traitement des

pertes.

La méthode FDTD présente un grand nombre d’avastage

» Tout d’abord, c’est une méthode simple : elle nmefeg, en effet, des concepts et
des outils de résolutions élémentaires (équatieridakwell, différences finies).

> Ensuite, elle permet l'obtention en une seule simh des informations
temporelles et spectrales sur une structure. Flfgorde aussi des éléments de
compréhension sur I'établissement du champ électgmétique dans la structure
en offrant la possibilité d’obtenir la distributiolu champ a différents temps.

» Enfin, cette méthode permet I'évaluation en fonctde temps de nombreuses
autres grandeurs comme le vecteur de Poynting émedgie électromagnétique
stockée. En revanche, elle requiére des moyensildel @t des tailles mémoires
informatiques importants, dépendant de la taillel'dspace de travail. Pour
diminuer les temps d’exécution, les espaces daitrdeivent étre choisis assez

réduits.

Les structures étudiées seront donc assez limdéetaille (quelques dizaines de

microns a\=1.55um).

En particulier, nous allons tout d’abord examinangl ce chapitre, les principaux
points clés de la méthode FDTD : la discrétisatiea équations de Maxwell [55-57] aux sens
des difféerences finies centrées, le critere deilgggdes conditions aux limites et le plan de

travail utilisé par la simulation FDTD.
Il. 2. FDTD a deux dimensions

Dans un milieu anisotropique et inhomogéne, la FDEPose sur I'équation de
Faraday et d'’Ampére [58-59] :

aa—:lz—lixé

S (1.1)
E:EEXH

ot ¢
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Considérons les équations de Maxwell de (Il. 1xyisteme a discrétiser devient alors
dans un repere cartésien (Oxyz) :

oH, _1(0E, OJE, 0E, _1(0H, 0H,

ot pul oz oy ot el oy 0z

oH,, _1(0E, _0E, oE, _1(0oH, oH, (11.2)
ot upl ox 0z ot el 0z  ox '
0H, _1(0E, OEy 0E, _1{0Hy oH,

ot pn ( dy 0Ox ot el Ox oy

Pour passer en 2D, on considéere qu'il n'y a pasadation suivant la direction (Oz).
C’est-a-dire que toutes les dérivées partiellesrgpport a z sont nulles. Le systeme (Il. 2)

devient alors :

oH, _ 1[ ok, 3
ot np [ oy '
aH_yzl[aEz} (11.4)
ot pu| ox '
aHZ :_1 aﬂ_@i (11.5)
ot w | ox oy '

OE _1 oH,

ol "
E_}[_GHZ} (11.7)
ot = 0X :
0E, _1|0Hy oH, (11.8)
ot | ox oy '

On remarque qu’il est donc possible d'effectuerxdeegroupements. En effet, le
systeme ainsi formé par les six dernieres équasen®gduit en deux triplets de composantes

découplés I'un de l'autre. Dans ce cas la, cha®uned deux triplets se réfere a un mode de
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polarisation TE et TM. Donc, on peut traiter d’'ufagon indépendante la propagation du
champ électromagnétique pour les deux polarisations
La polarisation TE (Transverse Electrique), estpddarisation ou le chamﬁ est

perpendiculaire a la direction (0Oz), se définilalenaniére suivante :

OE, _1[oH, (11.9)
ot €| oy

aﬂ:l__aHz} (11.10)
ot ¢ [6)4

oH, __1|9Ey 0E, (.11)
ot w | ox oy

La polarisation TM (Transverse Magnétique) est ddapsation ou le chamﬁ est

perpendiculaire a la direction (0Oz), se définilalenaniére suivante :

oH, _1[_0E, (11.12)
ot u| oy

aH_y-i{aEz} (11.13)
ot pn | ox

0E, _1)%Hy _oH, (11.14)
ot | ox dy '

ll. 2. 1. Discrétisation par la méthode des diffénaces finies centrées

Il s’agit d’'une méthode de numérisation qui perndet passer de I'expression
analytique d’'une équation a son approximation niguér [60]. Elle s’applique a toute
dérivée partielle, quelle soit spatiale ou temperafu premier ou du second ordre, d'une

fonctionf(x,y,z,t) Son principe est donné comme suit :

Considérons une fonctidnde variablex, continue et dérivable jusqu’a I'ordre qui

peut étre développée en série de Taylor de chamj@eda poinix,, comme suit :
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(o5 J= 00+ 3 o055 roa 3 5] oot 5] 10601 19

(x-S o i 8

La soustraction de ces deux expressions permedpriteer, avec une erreur de
deuxiéme ordre, la dérivée premiére de la fondtiemx, :

A
Fxo+5

P(x0)= )_f<x° _T) + 6(Ax?) (1. 17)

Ax

A(Ax?) représente I'erreur d’ordre 2 commise, et qui ségligée par la suite.

On appelle approximation centrée cette approxonatie la dérivée. Les résultats
gu’elle offre sont plus précis en comparaison awetix donnés par dautres types
d’approximations dites droites ou gauches et décréspectivement par les formules (1. 18)
et (11.19):

f(xo +%>—f(xo )

f'(xo)= = + O(Ax?) (11.18)
f(xo )-f(xo —%>
f'(xo)= - + O(Ax?) (1.19)

L’approximation centrée a été utilisée dans nottele@ pour discrétiser les dérivées
partielles, spatiales et temporelles présentes ldaréquations de Maxwell.
On calcule la dérivée centrée d’'une fonction (feglir 1) au centre d’'un intervallex

en se basant sur les valeurs de la fonction augraxes.
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Figure Il. 1 : Point d’évaluation du calcul de la dérivée centrée.
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L'expression (11.17) peut étre appliquée, par eglema la premiére équation du
systéeme (II.2), pour approcher a la fois la déritémporelle et les dérivées spatiales, en

négligeant I'erreu( A x?).

La premiere équation du systeme (11.2) est corepient discrétisé et devient :

” A Ey(xMZ+AZZ,tj-Ey(><,MZ-AZZ,tj
Hx(xy,z,HJ—Hx(xy,z,t—j
2 2)_ 1 b (11.20)
A W Ez(xy+Ay,Z,tj—Ez(X,y—Ay,Z,tj
_ 2 2
Ly

Ou Ax, Ay et Az représentent les pas de maillage spatialAttle pas de
maillage temporel. Il apparait que, spatialementdmposante fest centrée par rapport a E
suivant la direction y, et centrée par rapportyaskivant la directiorz. De méme, E et E;
sont évaluées a un instant d'échantillonnage centréelui des deux composanteg H en
découle le schéma de maillage spatial présent@eref(ll. 2) ainsi que le maillage temporel
présenteé en figure (Il. 3)Le volume de calcul est divisé enNN,xNz cellules élémentaires

de dimensionsAxx Ayx Az, appelées cellules de Yee [52lbe de YeeAx=Ay=Az),

ou A" (i,j,k) représente la composante de chatnple la cellule (i,j, k)évaluée a l'instant

d'échantillonnage nAt.

(Nx,Ny,Nz)
< & >
(LLNz A7 // /
HE 4 yd
P o T e A
Al I / 7 b6 e, kel
d 1.. / B, J, k+1J2)
- / y '
v / H”*”mz_"ku/z
/ X y(i+112, ), )
s (.1, k A Eny(i, +1/2, k)
(121, k+112) N
1,11 ;
(1.1,1) (1,Ny,1) S
e (1+112, [+112, K)
Maillage du volume de calcul Cellule de Yee

Figure Il. 2 : Discrétisation spatiale du volume de calcul akadle la cellule de Yee.
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H(i,j,k,n-1/2) E(i,j,k,n) H(i,j,k,n+1/2) E(i,j,k,n+1)
- -1
n |1 n. 72 :1 nl+1/z nl+1 Instant d’échantillonnage
L L L L | »
t-At t-12At t t+14At t+At Temps

Figure Il. 3 : Discrétisation temporelle.
1

Le schéma temporel permet de calculer les compesae champH "2 3 partir de  (

1 ned
H 2etE"), et "' apartirde (BetH 2).

En appliquant la procédure de discrétisation afeatet temporelle au systeme

d’équations de Maxwell établies en (Il. 2), nouseolons le systeme (11.21) au (lI. 26) :

HITY2(i, 41/ 2,k+1/2) = HF Vi, j+1/2,k+ 1/2 -

(1.21)
At ED (L j+Lk+1/2)- B (i,j,k+ 1/2) Ey(Q,j+1/2,k+ 1)~ B (i, j+ 1/2,K)
H9+1/2(i+1/2,j,k+1/2): |-|y”‘1/2(i+1/2,j,k+ 1/3-

(11.22)
At ER(i+1/2,jk+1)- B (i+1/2,j,k)_ B (i+ Ljk 1/2) B (i,k+1/2)
HOTY2(41/2,j+1/2,) = HF Y i+ 172, 1+ 172, -

(11.23)
at| EY(+1,j+1/2,k)- B} (. j+ 1/2.K) ER (i+1/2, j+1,k)- B (i+1/2,j,K)
[l AX Ay
E)rg+1(i+l/2,j”: E)rg( i+:|_/2,j,I§+

(1.24)

HI26+1/2,j+1/2, - HF V3412, - 112,K) HJFY 2472, k2 HF YA+ 12, k- 1/2)

a
Dy JAVA

€
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i j+2K=8)iru28+
(11.25)
HIZG, i+ 2, k+ 12 HF VG, 2 - 12) B Yo 12,4 12)-H,M V812, j+12,K)
Az X

a
€

X, k+12) =E)(i, j,k+1/2) +

oo WY+ 02,k +02) - HIYZ + U2 k+12) +J/2k+1/2)—HQ+”2(i,j—J/2,k+3/2)] (11.26)

€

JAVe Ny

Le systéme d’équations (11.21) au (ll. 26) permet ahlculer les composantes des

champsﬁ et H en tout point de la structure, tout en respectargschéma temporel. De
plus, la forme de l'algorithme impose la connaissad’au moins une composante du
champ en quatre points autour de points de calBelon la cellule de Yee, les
composantes magnétiques sont toujours calculéedesnpoints situés au centre des
faces de la cellule appelés noeuds magnétiguessetdmposantes électriques sont

toujours calculées en des points situés au milianedarréte, appelés nceuds électriques.

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figire8), une variation de champ
magnétique entraine une variation de champ élesriqui & son tour entraine une
variation de champ magnétique, et ainsi de suigprésentant ainsi trés bien les
phénomeénes de propagation dans le volume de c&eyplendant, lI'algorithme FDTD est
dispersif, c'est-a-dire qu'un signal se propageams le domaine de calcul FDTD subit
des transformations (distorsion, atténuation) diués discrétisation. C'est pourquoi une
bonne représentation numérique des phénomeénes quiegsine peut étre obtenue
qgu'aprés un choix judicieux des parameétres de élisation spatialedx, Ay, Az, et

temporelleAt.
. 2. 2. Stabilité numérique

L’algorithme numérique présenté par la figure ILirdpose une borne supérieure
concernant le pas de discrétisation temporel eotifim des pas de discrétisation spatiale.
Cette limite est nécessaire pour éviter touteabibté numérique. Le détail du calcul

des conditions de stabilité a été décrit dans EaerC.

44



Chapitre Méthode des Différences Finies Temporelles FE2ID

At < > A7)
2
o) ()
AX Ay

L'étude de la stabilité numérique a montré queds ge discrétisation temporel devait

satisfaire une certaine condition pour assuretakilgé de I'algorithme [60]. En outre, les pas
de discrétisation spatiales doivent aussi Vvériftertaines conditions pour représenter
suffisamment bien la structure a simuler.

A

10./¢,

I'algorithme de calcul FDTD-2D qui se présente staigorme indiquée a la figure (ll. 4)

Et avec une résolution spatial&x=Ay<

il est possible de donner

permettant d’avoir I'évolution temporelle des chanétectriques et magnétiques [60-61]:

l

Itération n

A 4

Calcul de H" en fonction de H™
1 En-l/Z
! n=n+1

Calcul de E™Y? en fonction de
En-1/2 Hn

A 4

Annulation des composantes
tangentielles des champs (Mur
absorbant)

[

Figure Il. 4 : Algorithme de calcul des champs.

Des problémes apparaissent ainsi sur la frontierd’espace de travail puisque la
valeur des champs a l'extérieur de l'espace deatravest connue a aucun instant.
Malheureusement, I'espace de travail est limitéherconnait a aucun instant cette valeur. Le
bord de I'espace de travail doit donc étre tragdaton différente en prenant garde de ne pas
introduire des réflexions n’ayant aucune originggitue.
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Il. 3. Conditions aux limites

Dans le but d'implémenter l'algorithme sur machiilegst nécessaire de restreindre
domaine «ouvert de la résolution des équations de Maxwell a umaione borné pour
limiter la capacitanémoire utilisée (et par conséquent le temps driljalCe domaine spati
borné que nous nommerons espace de travail dengas@ffisamment grand pour conte
toute la structure d’étude et des conditions amitdic simulerontson extension a I'infit [62].
Il existe 3 types de conditions aux lim : les conditions d’absorption, les conditions
symétrie et les conditions de périodi [60] [36] [63]. Ce travail présente uniquement
conditions d’absorption de type M[34] qui simuleun domaine infini en recherchant la p
faible réflexion numériqgue aux interfaces, ainsieqles conditions symétriques

antisymétriques.
lI. 3. 1. Conditions d’absorption de type Mur

Selon les conditions d’absorption de type Mur,abit d’introduire une interface (Mur
fictif) pour limiter le volume de simulation quiitse passer tte onde électromagnétiqt

sans aucune réflexiol) (figure II. 5), et produire l'lllusion d’un domaine ouve

Mur

(i) (a)

N

ER /
Oinde

plane

Figure Il. 5 : Présentation du probleme.

Dans nos simulations, nous avondisé des conditions de type N.
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ll. 3. 2. Conditions symétriques et antisymétriques

Pour les conditions aux limites symétriques, cacimarcomme dans un miroir, le

champ électriqud?, étant un vecteur, se réfléchit comme dans unimg'est-a-dire que si la

surface est le plaxn= 0, on aura :

Ex(¥) =-Ex(=x)

Ey (X) =Ey(-X) (11.28)

E,(X) =E;(-X)
Le champﬁ est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditiamerses :

Hy (x) =Hx (%)

Hy (X) = -Hy (-X) (1.29)

Hz(x) =-Hz(=x)

Pour les conditions aux limites antisymétriques, tegles de vecteurs et pseudo

vecteurs sont inverses. C’est-a-dire que si laaserést le plarn=10:

Ex(X) =Ex(=x)

Ey(x) =-Ey (—x) (11.30)

E,(x) =-Ez(=X)
Le champ H est un pseudo vecteur, donc il obéitcamxlitions inverses.

Hy (x) = =Hx (=X)

Hy (X) =Hy (=X) (1.31)

H, (%) =H ()

En connaissant ces propriétés de symétrie, il pastnécessaire de simuler le volume

au total pour une structure symétrique. On peutabwiser le volume en deux a la surface
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x = 0 et faire une simulation que du coté 0, par exemple. Cette explication peut étre

illustrée par la figure 1. 6 ci-dessous:

Conditions Conditions
symétriques  antisymétriques

Composante
électrique

® © o @

Ey

Composante
magnétique

o © @I/@
Ez Ex

Figure Il. 6 : Schéma explicatif des conditions symétriques eswametriques.

ll. 4. Conditions d’injection d’'une onde

L’injection d’'une onde électromagnétique est ump&ndamental pour la simulation.
En effet, parmi les nombreuses méthodes d’injections pouvons retenir celle de la « Hard
Source » (source dure en francais) ainsi que ckldéa formulation champ total / champ
réfléchi. Pour que la mesure du champ soit préeiséable, il faut que le champ soit
parfaitement absorbé par le mur (absorbant PMLf¢EeMatched layer), tout en respectant

certaines conditions définies par «l'approche @eid, dont le principe est illustré sur la

figure 11. 7. o Détection de I'onde
Plan de I'onde incidente transmise

Surface de Huygens

Guide plan

7

B

000000
0000000000000 | __ Mur absorbant
/ Structure photonique .
T
. , N
Champs diffractes Champ total

Figure Il. 7 : Plan de travail utilisé par la simulation FDTD.

48



Chapitre Méthode des Différences Finies Temporelles FE2ID

Il. 4. 1. La source dure

La source dure consiste simplement a imposer unetitm temporelle a un certain
nombre de composantes des champs électromagnétiRpresxemple, une source dure sur la

composante Foourra étre implémentée au poinfi{ks) de la maniére suivante :

n

Ezlig jsks

= Eg sin(2xf gAt) (1. 32)

Dans le cas d'une source sinusoidale a la frequignuee dépendance temporelle de

type gaussienne définie par [64] :

2
t-t .
Ez|ins,js,ks = Eoex{—( moj ]sm[anoAt] (1. 33)

En conclusion, ce type de source est trés utile praiter et donc de déterminer les

différents modes d’'une structure donnée, malheereast le fait d'imposer le champ en un
point, un plan ou une surface empéche toute orftbeinée par la structure de traverser cette

source. La formulation champ total / champ réflgmdrimet de palier a ce probleme.
Il. 4. 2. La formulation champ total / champ réflédi

L’approche de cette formulation est basée sur laom@osition des champs

électromagnétiques et sur la linéarité des équatierMaxwell.

Etot = Einc + Eref (”- 34)

Hiot = Hine + Hie (1. 35)

Ou Enc et Hnc représentent les valeurs champs incidents quisgpuosées connu en
tout point de I'espace de travail.fet Her sont les valeurs des champs réfléchis ; Ces champs
sont des inconnus du systeme puisqu’ils résultertimteraction de I'onde incidente avec la
structure & simuler. Ainsi il apparait deux régialas notre espace de travail : la premiere
correspond a la région ou les champs totaux s@septs, la seconde correspond a une région
ou seulement les champs réfléchis (par la structwoat présents. La surface séparant ces

deux régions est appelée surface de Huygens.
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Cette technique simule donc l'injection d’'une ondeidente avec une direction
privilégiée puisqu’un traitement particulier est fit nécessaire sur l'interface des deux
régions et sur des composantes voisines.

Si on distingue, en une dimension, deux zoned,onucalcule dans I'une le champ
total i > ip et dans l'autre le champ réfléchi i «.i..), l'algorithme général de Yee aura la
forme :

n+1/2

n+l _ n At
Eoli " =Eqf + (HY w2 Y

! ! SoAX

n+1/2 Il 36
i-1/2 (II. 36)
Pour i > p tous les champs intervenant sont des champs tetauour i < ¢ se sont des

champs diffusés. Voyons ce qu'onagn i

n+1/2
ig¥1/2  Yref

n+l

Ez,total i0

2 ) (1. 37)

n At
- Ez,total‘ i t— (H y,total i0-1/2

SoAX

Cette expression n'est pas consistante, elle estidoorrecte. Pour la corriger, il faut
faire en sorte que tous les champs soient de m@gmeDans notre cas, des champs tatdlix

n+1/2 .
) , terme que I'on connait par définition. La

At
suffit donc d'ajouter le terme—(HyinC
X

ip-1/2
correction permettant de rendre consistante lesesgns n'a pas besoin d'étre faite qu'a la
frontiére entre zone de champ total et réfléchiteCeorrection est notée:

n+l _ n At n+1/2
Ez,total‘io _{Ez|i0}_gO—AX(Hy'inc‘io—llz) (11. 38)

Les formules permettant de calculer le champ sacue des frontieres sont données
ci-dessous :
o Cas a deux dimensions
= Correction sur E

Frontiere du bas:

n+l n+1 At n+1/2

EZ’tOtal‘i,jO _{EZL,J'O }+50—Ay(HX’Sourc4l, jo—ll2j (” 39)
Frontiére du haut:
n+l n+1 At n+1/2

Ez,total‘i’j1 _{EZL'jl }_SO—Ay(Hx,sourc%’ j1+1/2j (”- 40)
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Frontiere de gauche:

n+l n+1}_ At n+1/2
Ez,total‘iolj _{Ez|i0,j 80K(Hx,sourcelio_l/zyjj (1. 41)

Frontiére de droite:

n+l _ n+1} At n+1/2
Ez,total‘ilyj _{E2|i1,j +m(Hy,sourc4il+1/2,jj (1. 42)

= Correction sur kt

Frontiére du bas :

n+1/2 n+1/2 At n
HX’rEf‘i,jo_l/z —{Hx|i,j0—1/2}+ HOAy(Hz,sourceLll jOj (”- 43)

Frontiére du haut :

n+1/2 nt1/2 | At n
HX’rEf‘i:jl—ﬂZ _{Hx|i,j1_1/2} M[Hz,sourc%, jlj ()

= Correction sur kt

Frontiéere de gauche:

n+1/2 n+1/2 At n
i0-1/2,] _{Hy i0-1/2,j }_ HoAX [Ezvsour04io, j j 45)

Frontiére de droite:
n+1/2 n+1/2 At n
n+v2j {Hy i1+1/2,] } ’ HolX [EZ'S°“r°4i1, j j (1l 46)

Il. 5. Validation de la méthode

y,ref

y,ref

Pour mettre en valeur I'outil de simulathmous avons comparés les résultats de la
littérature a ceux obtenus avec la méthode FDTDi2DXigure 1l. 8 (a) donne un exemple de
validation des résultats de simulation obtenus yarcalcul FDTD-2D d’'un guide mono-
rangée WA avec celui mesuré et calculé par [65] et préssntda figure 11.8 (b) en échelle
logarithmique.

! Laboratoire d’Electronique, Optoélectronique et M&ystémes (LEOM), Ecole Centrale de Lyon.
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0 or——T——7T———T—T T T T T T T T T T
o r “\ 5] )
10 10 !
-15F = 154 i
g ]
-20r g -20 | i
‘o 1 |
-25¢ E -25—_ Il J
300 § 04 -
=0,48 T
-35]) u_ ol Sk I -
1=0,33a 1 —— W1 PC waveguide
40 f=40% 40 - - - Calculated f=40%, &'=0.18 |
- L L L L L L L 1 1 L ~ 1
23 024 025 026 027 028 029 03 031 0.32 033 0.34 Foms 0o 0o o0ms 037 0w 0% om0 obi ok ok o5
Fréquence normalisée [a/ A] Normalized frequency [a/2]
(a) (b)
Figure Il. 8 : Spectre de transmission : (a) Un calcul obtenwspaulation FDTD-2D. (b)
résultats obtenus par [65].

Selon la figure 1.8 (a) et (b), on observe une tbenne concordance entre les deux
courbes, ils indiquent I'existence d’'une transnoissilans I'intervalle [0,235-0,325]. Le bord
de la bande interdite est bien décrit. Cependantiaximas de transmission dans le calcul
plafonnent a 0 dB, alors que la mesure n'atteirt GudB. Cette différence vient du fait que
le calcul, qui est un calcul bidimensionnel ou l@Bupposé que la structure avait une hauteur
infinie, ne prend pas en compte les pertes veirsdtde substrat.

Sur la figure Il. 9, on présente un autre exentd validation, il s’agit d’'un guide a
trois rangées W3 obtenu par FDTD-2D (figure I1. 9 (a)) et mesut®enu par [65].
1M rﬁ_ ﬁ.ﬁW : T : T " T
0.8} ] 1 o
0.6- <
0.4¢ g
a=0,48 g
r=0,36a
0.2r f=47% Experimetal
----- Calculated, lossless
— — = Calculated, &"=0.18 7
824 0.26 0.28 0.3 0.32 034 o024 oz o2 03 0% o0
Fréquence normalisée [a/ A] Normalized frequency (a/h)
(a) (b)

Figure 1. 9 : Plan de travail utilisé par la simulation FDTD.
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D’aprés les figures 1. 9 (a) et (b), on dams un trés bon accord avec I'expérience
[65], d’ailleurs ils montrent une transmission nmale sur toute la gamme [0,24-0,34] sauf
pour les fréquences normaliséaf\=0,275 eta/A=0,33. Le maximum de transmission
obtenue par un calcul FDTD-2D est de 100%, alorg gst de 80% obtenue par mesure;

cette différence étant due a la structure quiggbasee infinie.
Il. 6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un outil gntisst versatile, parfaitement
adapté a la conception des circuits photoniquesafid de déterminer les paramétres
permettant de réaliser les fonctions optiques éésir Cette modélisation, basée sur la
résolution directe des équations de Maxwell peremebutre d'obtenir, en tenant compte des

conditions de validité de la méthode 2D, la répaigaureuse de la structure étudiée.

Nous avons détaillé le principe des différencee$irtentrées et vu comment effectuer
la discrétisation spatiale et temporelle des éqnatde Maxwell selon la cellule de Yee. Nous
avons présenté également le critere de stabilitéénigque et les conditions aux limites pour

implémenter 'algorithme de la FDTD-2D.

Le calcul de toutes les composantes des champsisalés instants et sur tout le
domaine de calcul permet d’obtenir de nombreudesnrations précises, notamment grace a
I'utilisation de la transformée de Fourier. On paurtsi, a partir de la propagation d’'un seul
pulse temporel, obtenir des spectres en fréequemckvers points de la structure ainsi que la

cartographie des champs.

Afin de mettre en valeur la méthode FDTD-2D, ili#fadicieux d’effectuer une
comparaison avec la littérature. Nous avons dogsgmté deux exemples de guides d’onde

droits, respectivement WA et W3‘A, ol une parfaite concordance a été observée.

Cette méthode sera largement utilisée dans la sdéece travail et plus
particulierement pour la conception des guides dksn des doubles virages, des diviseurs et
des filtres résonnants. Elle nous permettra deepeicaisément les mécanismes mis en jeu

dans ces dispositifs.
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__ Chapitre llI

Le Guidagedans Les Cristaux_
Photoniques Bidimensionnels

Résumé :

Dans ce chapitre, nous allons voir que les cristphgtoniques bidimensionnels
peuvent étre utilisés pour la réalisation de plusi€onctions d’optique intégrée planaire.
Nous commengons tout d’abord par les structures skifiaut ensuite nous allons nous
concentrer sur I'étude d'une des structures les gilaples, réalisables a partir de cristaux
photoniques: un guide droit mono-rangée appeléegMid‘A et un guide a trois rangées
manquantes appelé guide ¥¥38 Une connaissance approfondie de la propagatiors des
types de guides est essentielle car le guide dsidae de base nécessaire a la réalisation de
structures plus complexes. Il s’agit donc d'obtemrguidage avec une puissance maximale
autour de la longueur d’onde 1,A61. Les guides congus seront donc utilisés parita pour
la réalisation d’autres systemes cascadés comnuoldses virages, les diviseurs en Y 1x2,

les diviseurs en Y 1x4 et les filtres résonnants.
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[1l. 1. Introduction

Un attrait majeur des cristaux photoniques repasd’igsertion controlée de défauts
au sein du cristal lors de sa fabrication. Les g&des possibles sont quasi-infinies et
peuvent aller de la modification de la taille ou ldledice d’'un seul motif du cristal a des
défauts plus étendus comme le retrait de rangéexeside motifs. Comme pour les semi-
conducteurs, ces défauts peuvent générer degpétatss aux fréquences de la bande interdite
du cristal parfait et étre ainsi le « support »dalhamp électromagnétique propagatif pour ces
fréequences. Un contrdle de la propagation de laderau sein du cristal et a I'échelle de la
longueur d’onde est alors envisageable via cesutiefa’utilisation de ces structures ouvre
notamment une voie vers une miniaturisation desposiants d’optique intégrée et une

amélioration de leurs performances.

Il est important de souligner que le mécanismeuddage est complétement différent
de celui existant dans les guides d’ondes classigae I'introduction des défauts au sein de
ces structures périodiques, puisque ce n'est pasdléxion totale due a la différence d'indice
de réfraction qui assure le guidage, mais I'excged'une bande interdite photonique. La
conséguence immédiate est que l'on peut envisagefalriquer des guides optiques
présentant des courbures importantes, chose inp@stns un guide basé sur la réflexion

totale.

Dans ce chapitre nous vison a concevoir des briqadmse pour 'optique intégrée, il
s’agit des guides d’ondes mono-rangée“Wet & trois rangées omises ¥W8en structures
triangulaire et carrée. Mais avant d'aller aux cuiees avec défauts, nous entamons en
premier lieu les structures bidimensionnelles saléfauts, ensuite nous verrons le
comportement de ces mémes structures avec un diékaite et voire ainsi la différence de

celle-ci avec la structure normale c'est-a-dires shfaut.

lll. 2. Etudes des structures bidimensionnelles sandéfaut

Dans ce qui va suivre, nous allons étudier le eascdstaux bidimensionnels planaires
qui possedent tous leurs motifs, a réseau de ttairsdans une hétéro-structure de matériau
diélectrique de fort indice. Deux types de struetseront analysés, il s’agit d'un réseau a

maille triangulaire et d’'un réseau a maille carrée.
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Avants d’examiner les caractéristiques des strastusans défauts en terme de
transmission et en terme de réflexion, il est jigdic de présenter leurs diagrammes de

bandes afin de fixer les paramétres du cristal.

lll. 2.1.Etude des diagrammes de bandes des CPs 2D sans dtsfa

Nous avons vu au paragraphe 1.6.1 du premier thague le réseau triangulaire est
parmi les géométries simples qui offrent une bantédite la plus large possible. De plus, il
est relativement aisé de réaliser des trous &,snt remplis d’air, un fort contraste d’indice
est possible. En effet, I'étude de différents @it dpparaitre que la structure triangulaire de
trous d’air permet I'ouverture d'une large bandeeidite photonique en polarisation TE et
méme une bande interdite compléte sous certaimaditioms. Ainsi, c’est cette géométrie qui
est la plus utilisée dans la littérature pour s&gildes cristaux photoniques bidimensionnels et

c’est celle que nous utiliserons dans I'ensembleedigavail.

Un exemple de diagramme de bande pour cette steuest rapporté sur la figure .
1, dans le cas aua = 0,34 ete; = 10,5 (¢ étant le rayon des trous)e paramétre de maille du
cristal ete; la constante diélectrique de la matrice de halit@). Le calcul est fait le long des
axes de haute symétrie de la premiere zone de#inll sur le circuil’-M-K-T', en utilisant la
méthode des ondes planes. L’énergie des bandex@stnée en fonction du facteur sans
dimensiona/A . Dans le cas d’'un CP 2D triangulaire et pour dé&apsation TE, une large
bande interdite apparait. Par contre, seul un gdpitr est observé pour la polarisation TM

dans ce cas.

Pour le réseau carré une faible bande interditaragppour le mode TE alors qu’elle

n’existe plus pour le mode TM.
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BIP
TE

Fréquence normaliséed/A)

r M K r

Fréquence normaliséed/A)

(b)
Vecteur d’'onde K (a/2m)

Figure 1l . 1 : Diagramme de bandes d’'un cristal photonique bidsioemels de trous d’air
dans une matrice diélectrique=< 10,5) pour un facteur de remplissage en air déo4@ =
0,48 um,r=0,167 um). Le calcul a été effectué par la méthdde ondes planes sous
environnement Matlab pour les polarisations TEn@ig rouges) et TM (pointillés bleus) : (a)
réseau triangulaire, (b) réseau carré.
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lll. 2.2.Structure a maille triangulaire sans défaut

Parmi les différentes structures récemment utdisée trouve les structures a maille
triangulaire sans défaut; elles sont particulieneimetéressantes puisqu’elles possedent une
bande interdite photonique quelque soit la polédeade la lumiere [66-68]. Pour des raisons
de simplicité, seulement des cristaux photoniqudsux dimensions ont été considérés dans
la présente thése, c’'est a dire que, les trous d@it de longueurs infinies. La structure
photonique bidimensionnelles supporte une banderdit¢ photonique dans la région de

0,23<a/A<0,34 pour la lumiére polarisée en mode TE.

Le réseau CP2D triangulaire est défini par les rpatees suivants: parametre de
maille a=0,48 um, facteur de remplissade44%, indice de réfraction=3,24. La structure
étudieée a été excitée a I'entrée en polarisationilfEagit du champ (g E,, H;). Une source

pulsée gaussienne est utilisée pour exciter le rfadamental a I'entrée de la structure.

Nous avons exploité dans ce travail un code FDTd2@x dimensions qui permet de
saisir les parameétres de simulation (pas de disati®n spatiale, mode de simulation
(TE/TM), nombre d'itérations, les conditions d’inj®n (injection d’'un mode guidé par
l'intermédiaire d’'une surface de Huygens) et lesditions aux limites de type (Mur,
symétrique ou antisymétrique)) [32] [34] [53-54]ams nos simulation&x=Ay=0,04 um et le

nombre total d’itérations est de 50000 pour tolgesimulations.

Les principaux résultats accessibles a la fin deukition sont les cartographies des
différentes composantes des champs et le calculcdefficients de transmission et de

réflexion.

Sur la figure 1ll. 2, nous présentons la strucemeréseau triangulaire sans défaut. Les

dimensions de cette structure est de udpde longueur et de 30n de largeur.
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Figure lll . 2 : Structure triangulaire sans défaat= 10,5, f=44 %,a=0,48 um etr=0,167

pum). La lumiere est injectée dans la structure ppagapérée via des guides rubans.

Sur la figure lll. 3, nous présentons le coeffitida transmission et de réflexion pour
le mode TE obtenus par la méthode FDTD-2D.

1,0
% 0.8 Transmission
K% Réflexion
©
€ 06
= 1
S \
E/G) 0,4
@ T NS
E 0.2 n’ ' \‘

A |
0.0 M/\‘\WV\_AA
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Longueur d’'onde [pum]

Figure Ill . 3 : Réponse spectrale en transmission et en réflexion.

On remarque sur la figure Ill. 3 que le coefficiel® transmission est presque nul
s’étalant sur la bande de longueur d’onde [1,2%-l@ contrairement au coefficient de

réflexion qui est élevé et atteint 38% a la longu#ande 1,45um. La quantité de réflexion
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mesurée a la longueur d’onde 1,58 et de I'ordre 20%. Ceci démontre clairement l&atre

du phénomeéne de guidage dans la structure a riréalhgulaire sans défaut.

Les figures lll. 4 (a), (b) et (c) représentergprectivement la répartition du champ

magnétique Hz en tracé contour pour 15000, 20060@Q0 itérations.

- ! B . - O P bt
s 000000000000000 R v SRSSEUSBOCD
0.2813 — 06875 ?000OOOOOOOOOOOOOOOO%OODOOOOOOO 01500 - 03000 SRR TN
T DON0000D00000000 PR -

o] 03000 - 01500
0 [ -0.4500 - -0.3000 %

B 03512 -- 0.5000
0.2625 -- 0.3812
0.1437 -- 0.2625
0.02500 — 0.1437
-0.093% - 0.02500
0.2125 - -0.0938

B 03313 - 02125

I 04500 - 03313

oLoLe!
oot
X
z (c)
Figure lll . 4 : Répartition du champ magnétiqgue Hz d’'une strucauneaille triangulaire sans

défaut excité en mode TE : (a) pour 15000 iténatigb) pour 20000 itérations, (c) pour 50000

itérations.
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L’allure de la distribution du champ Hz de la figull. 4 montre que la lumiere est
dispersé dans l'air, ce qui justifie I'absence dedgge le long de la structure a maille
triangulaire pour les différentes itérations, cest di a la présence de la bande interdite

photonique qui ne laisse pas pénétrer 'onde @ew@gnétique
lll. 2.3.Structure carrée sans défaut

La structure carrée est définie par les mémesnpdras d’entrées et dimensions

géométrique que celle de la structure a maillegidaire.

La structure carrée a simuler est représentéadigure 1. 5.

Qo000 00000000 A
Q0000000000000 000
000000000000 000000000
olelelelelelolelolotelolololoelolelolel0,
0000000000000 0000O0
000000000000 000000000
QOQ00QQQCOQQ0000000C0
Q00000 QQQQQL000Q0000
QO000000Q0RV0VO0000RQ | |
000000000R0R000000000 | =
elstelstelslolelslols oloToloTotoTololots BN
000000000000000000000 | £
ieinleleleleleloleleininisininlelewlolele] 5
QO0000QQCOAO00000000
000000000000 000000000
000000000000 000000000
oleleleleololololololelolotololotolol0l0l0,
000000000000 000000000
000000000000 000000000
y 000000QQa0Q000000000C0
000000000R0000D00000AQ
000000000O0R0O0000000
X < >
z
10 um

Figure Ill . 5 : Représentation de la structure carrée sans détaat10,5,f=38,16 %,a =
0,48 um et=0,167 um). La lumiere est injectée dans la straqbuis récupérée via des guides

rubans.

Sur la figure lll. 6, on presente la réponse spdeten transmission et en réflexion de
la structure a maille carrée obtenue sous FDTD-2D.
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Longueur d’onde [um]

Figure Ill . 6 : Réponse spectrale en transmission et en réflexion.

A partir de la figure Ill. 6, on voit trés bien glaetransmission relevée au niveau de la
sortie de la structure est presque nulle sur langaran longueur d’onde s’étalant de [1,25-
1,8] um. La quantité de transmission maximale est dell®de 25% a la longueur d’onde 1,7
um. Elle ne dépasse pas les 5% a la longueur d’brdaum. La lumiere injecté est dispersé
dans I'air d’'ou une réflexion nulle en entrée detlaicture carrée. Ceci démontre clairement
'absence du guidage dans cette structure photeniljia été montré que la variation des
parametres de la structure, tels que le rayonrdes,tl'indice de réfraction et la taille de la

structure, affectait la transmission de I'onde denistal photonique [69-70].

Afin d’observer la propagation de I'onde le long ldestructure carrée a différents
instants on présente sur la figure Ill. 7 la répart du champ magnétique Hz de la structure
carrée sans défaut pour respectivement 15000, 280R@000.
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Figure Il . 7 : Répartition du champ magnétique Hz sans défautéeegai mode TE : (a) pour
15000 itérations, (b) pour 20000 itérations, (Q)p®0000 itérations.

Selon la figure Ill. 7, on voit trés bien que leaofp magnétique est dispersé dans I'air
et qui atteint le bord de la structure avec unbldéairansmission. Ceci justifie les résultats

obtenus en termes de transmission et en réflexiEseptés sur la figure Ill. 6.
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lll. 3. Les cristaux photoniques 2D en géométrie gde d'onde

Un guide est un défaut linéique introduit au séimdaristal photonique. Il peut alors
étre créé en écartant deux demi-plans de cristaatopiques (Figure lll. 8 (a)). L'écart entre
les deux demi-plans, la direction cristallograpki@insi que la symétrie des bords permettant
de définir un guide a cristal photonique. Si I'an restreint a une périodicité dans deux
directions de l'espace, le cristal photonique 2Dceastitué soit de colonnes de diélectrique
entourées d'air, soit de trous d'air gravés awetsad'une matrice diélectrique (Figure lll. 8 (a)
et (b)). La nomenclature présentée dans le paragrapivant a été adoptée afin de les

désigner sans ambiguité.

ONCHONCNORONCRO
O0000O0OQ
@%Po OO
3| O O oje
OO0 0O OO

OO OO0 000O0(Jd
OO0 000000

(@)

(b) (©)

Figure lll . 8 : Schéma d'un guide d'onde : (a) défini dans uratédenensionnel triangulaire
de trous d'air, (b) défini dans un réseau bidinems| de colonnes de diélectriques, (c) dans

un réseau de trous d'air.
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Le cas d'un guide défini dans un réseau bidimensiate trous d'air dans un matériau
de haut d’indice est bien plus réaliste du poinvvde des applications (figure 1ll. 8 (c)) [71-

74]. C'est pourquoi c'est celui que nous allonsitiEter dans toute la suite de ce manuscrit.

l1l. 4. Nomenclature

IIl. 4. 1. Largeur

La nomenclature adoptée consiste a désigner pal UWNrguide, ou n est la largeur
exprimée en nombre de rangées manquantes de tuoassthl photonique bidimensionnel.
Ce nombre n'est pas nécessairement entier. Leefijurd représente par exemple un guide

formé de trois rangées manquantes de trous diaiguide est usuellement appelé ""AT.
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Figurelll . 9: (a) Représentation schématique d'un guide créé dans réseau
bidimensionnel de trous d'air par I'omission d'uaegées de trous, (b) : Exemple d'un guide
W1¥A, photographié au microscope électronique & bgy®EB) [75].

La distance entre les centres des trous situésidefpd'autre du guide est définie par
‘w'. Ou a désigne la période du cristal, c'est-a-dire l&adise entre deux trous plus proches

voisins.
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lll. 4. 2. Direction cristallographique

Considérons le cas d'un réseau triangulaire cagdtié trous d'air. Les deux directions
privilégiées sonf' M et K. Deux types de défauts linéiques, peuvent éesisuivant la
périodicité des bords du cristal (Figure Ill. 10n guide dont la direction cristallographique

des bords edtK est désigné par "Whi et suivant la directionM est désigné par "WH.

W 1K W 1|\/|
GOO00000C00000L OO OEO=EO=O=
SEERESORTIO0eR 893555858889
OO000000000000 0208063020808
QO OOO0000Q00 000 Propagation O O === O = O
DO000000000000 0080888060
CO000000000000 vk  BORESOROBOIO_ propagaion
OOO000000000O00( LoR0L08080la suivantM
0000000000000 0 OR0LORALE2q
OC000000000000! CO20L0L02020
COO00000000000 DE0HCHOSOR0E
JoTsTaTeToTe s sToTaTaTs IS IS 2808838383888
COOC00000C0000t y| O20L0L020208

(a) z X (b)

Figure Il . 10 : Exemple de guide créé dans un réseau bidimensionaegulaire de trous

d'air : (a) suivant la directiolniK, (b) suivant la directiof M.
lll. 4.3.Symetrie des bords

Les trous situés de part et d'autre du guide pdldtesr Soit en vis-a-vis, et, dans ce
cas, le guide est dit symétrique, ou encore du &yg€igure lll. 10 (a)); soit décalés d'un

nombre demi entier de périodes, dans ce cas le gsiddit antisymétrique, ou encore de type
B (Figure lll. 11 (b)) [76].
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Figure Ill . 11 : Exemple de guide crée dans un réseau bidimensidraegulaire de trous
d'air : (a) de type A, (b) de type B.

Et donc la nomenclature adoptée pour un guide d'alédini canoniqguement dans un
réseau bidimensionnel est "®81', ou n représente la largeur du guide en noménedgées
de trous manquantes, D est la direction cristadplique des bords du guide et S caractérise la

symétrie des bords du guide.
lll. 4. 4. Choix de I'hétérostructure verticale

La collimation du faisceau dans la troisieme dioectde I'espace est assurée par
réflexion totale interne (voir section I. 3. 2). kaucture verticale de tous les échantillons a
cristaux photoniques bidimensionnels est donc unele de haut indice, entourée de deux
couches de bas indice. Le choix de I'épaisseurcdeshes de I'nétérostructure est établi en
fonction de différents parameétres [77-78].

» Dans tous les cas, l'idéal est d'avoir une straatonomode verticalement pour la
polarisation TE, afin d'éviter le couplage entrfédents modes par l'intermédiaire

des cristaux photoniques (voir annexe A).

» On recherche également un fort confinement vertiaathamp.
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» la couche du c6té de l'air doit étre la moins émigossible pour éviter de graver
des trous tres profonds et pour profiter du fortficeement par l'air.

En fonction de ces critéres, nous avons choigrilgtsire verticale suivante :
Le cceur est constitué du quaternaire InP/GalnABRdlimdice n=3,24 &=1,55um.
lll. 4.5.Simulation en super-cellule

Pour calculer le diagramme des bandes d'un cphtatbnique par la méthode PWE, il
faut au préalablement définir une super-cellulen®#e cas d'un défaut, on réintroduit
artificiellement la périodicité brisée par ce défan le placant au centre d'une cellule de base
qui comprend plusieurs rangées de motifs et onteépériodiquement cette super-cellule
suivant les directions de l'espace dans lequaiaiise le cristal photonique d'origine (Figure
[ll. 12). L'utilisation de la super-cellule n'esélable que si la distance entre les défauts
périodiques ainsi introduits est suffisamment intguate pour que les défauts ne se couplent
pas entre eux. Le couplage entre deux cavités uggigse traduit, en effet, par un
dédoublement des modes résonnants, de la méme dagore particule, dans un systeme a
deux puits de potentiel rapprochés, voit son nivieadamental se dédoubler. Typiquement,
pour un cristal réalisé dans un matériau diéleatride permittivité relative voisine de 10, la
méthode de la super-cellule s'applique dans dedsooonditions des lors que la distance

entre défauts est supérieure ou égale a 4 pérthdesstal d'origine [65].
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Figure Ill . 12 : Exemple de définition d'une super-cellule dansaedtun défaut linéaire.
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lll. 5. Diagramme de bandes des structures photoniques

triangulaire a défauts étendus

lll. 5.1.Analyse des diagrammes de bandes des guides '#&let W3*A

Dans un cristal photonique, la création d’'un défesit causée par la rupture de la
périodicité diélectrique. Cette rupture va engendieuverture d'une bande de fréquence
autorisée a l'intérieur de la bande interdite phiwjoe. La largeur et la position de cette bande

autorisée sont générées par les caractéristiquesfdut.

Considérons un guide WA défini dans le réseau bidimensionnel de trousrd'a
gravés au travers de I'hétéro-structure verticdéa défini dans la section 1ll. 2. 2.

Le diagramme des relations de dispersion, replies da premiére zone de Brillouin
entre 0 ett/a pour le guide WA déja défini, est reproduit sur la figure I11. 13.

Le diagramme de dispersion théorique du guidé’AVést calculé par modélisation
2D par la méthode des ondes planes, en utilisanhdioe effectif de 3,24. Les régions en

bleu délimitent la bande interdite du cristal pmagoie pour la polarisation TE.

Ce diagramme montre que lintroduction d'un défaméique dans un cristal
photonique induit, dans la bande interdite photoajgdes modes optiques localisés par le
défaut. Entre les fréquences normalisé@s0,23 eta/A=0,34, on décompte deux bandes de

dispersion, correspondant & deux modes transverspagatifs du guide WA.

Deux modes de défaut existent a l'intérieur du BlRn pair, I'autre impair [75].
Dans la gamme de fonctionnement de notre struquiredans le cas d’'une structure parfaite,
seul le mode pair peut étre excité. Par conséqleegtiide WXA peut étre considéré comme
un guide d'onde monomode dans ce cas. En pratiguapde impair peut étre excité s'il
existe des imperfections dans la structure (défdiaégnements entre guide diélectrique et
guide W1A, structure & cristaux photoniques pas parfaitéragmétrique...).
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0.35 Bande de l'air

0.3F

0.25

Fréquence normalisée [a /A]
o
()

Vecteur d’onde k [T/a]

Figure Ill . 13 : Diagramme de bandes des modes guidés dans unWithe en orientation
K. La structure photonique est triangulaire dedrdlair ¢ = 0,34&) dans un diélectrique(

=10,5). Le guide W3A est obtenu par le retrait d’'une rangée de tréais. d

Dans ce paragraphe, nous détaillons I'analyse ilegt3‘A dans I'orientation K.
Sur la figure lI. 14 on présente le diagramme dedes d'un guide W®. Les modes guidés
dans le guide sont calculés par modélisation 2D lpanéthode des ondes planes. Nous

remarguons trés bien I'apparition de plusieurs reaedés.

Ce diagramme montre que l'introduction d’'un déflmique dans un cristal induit,
dans la bande interdite photonique, des modes ugsidocalisés par le défaut. Entre les
frequences normalisées Aa0,23 et al=0,34, on décompte 7 bandes de dispersion,
correspondant & 7 modes transverses propagatifguitie W¥A. On note également la
présence de croisements et d’anti-croisements elesions de dispersion des différents

modes.

Sur la figure Ill. 14, nous rappelons son diagranuheedispersion ou nous avons
surligné les principaux modes confinés a l'intérigel ce guide W3A. Le mode fondamental
du guide est surligné en noir et repéré par |e€rehtf entouré. De la méme maniére, les modes

latéraux d’ordre 1, 2 et d’ordre plus élevés sanalés.
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Suivons I'évolution de ces modes a lintérieur dagdamme de bandes dans la
premiére zone de Brillouin. En partant des basg&giénces vers les hautes fréquences, le
mode fondamental est tout d'abord propagatif, jasguiver en bord de zone de Brillouin, en
k = m/a. A partir de ce point, on observe le mode contrgpagatif dont la vitesse de groupe
vg = dw/dk est négative. On dit alors que le mode seeefllrencontre alors d'autres modes
avec lesquels il se couple ou non, ce sont resgaceint des anti-croisements et des
croisements. En k = 0, le mode se replie & nouMeaigne de la vitesse de groupe s'inverse.
Au passage entre ces deux premiers "repliements’, tiaversé une zone de fréquences
normalisées entre 0,23 et 0,34 ou la densité deshcontrée est faible, cela correspond a
la BIP du cristal selon l'orientatidnk.

La courbe de dispersion du mode fondamental estagiena celle obtenue par un
guide classique ruban alors que les modes plugldifferent totalement en raison des
mécanismes de réflexion de Bragg mis en jeu [79].

Nous allons approfondir I'analyse de ces modes gdeux situations particulierement

intéressantes : a l'intérieur de la BIP et en bdedsone de Brillouin.

Modes d'ordre
supérieurs

0.15

0.1

Fréquence normalisée [a /A]

0.05

Vecteur d’onde k [T/a]

Figure Ill . 14 : Diagramme de bandes des modes guidés dans unWathe en orientation
K. La structure photonique est triangulaire de grdiair ¢ = 0,34&) dans un diélectrique(
=10,5).
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lll. 5.2.Analyse des modes a l'intérieur de la bande intertg photonique

A l'intérieur de la BIP, le confinement latéral dasdes du guide a CP bénéficie a la
fois du confinement par réflexion interne, commasdé&es guides ruban conventionnels, et
d'une réflexion de Bragg latérale due au CP. Cengunéne rend le fonctionnement des

modes a l'intérieur de la BIP particulierementresgant.

Sur la figure Ill. 15 (a), nous rappelons le diagnae de bandes en tracant en couleur
les bandes du guide W8, ainsi une illustration d’une vue agrandie du RBIP autour de
k=0,5 (voir figure 1ll. 15 (b)) qui isole un croisent du mode fondamental avec le mode 3 et

le couplage entre les modes 1 et 3.

Des études précédentes [79] ont montré que les snodeplés dépendent de la
géomeétrie du guide. Ainsi, un guide dont les badst symétriques par rapport a son axe
longitudinal couple les modes de méme parité ajahsn guide "anti-symétrique™ couple les
modes de parité opposée. Dans le cas présentiorigs d'un guide W3\ sont symétriques,
par conséquent il couple les modes de méme parddd fondamental). C'est pourquoi, d'une
part, le mode fondamental (pair) se croise sargpler avec le mode 3 (impair), il ne peut
se coupler qu'avec les modes pairs. D'autre pasdt, gour cela qu'il y a couplage et donc un

anti-croisement entre les modes 1 et 3, tous les de parité impaire.

La figure 1ll. 15 (c) présente une vue schématiguevoisinage d’un repliement en

k=1va avec la mini bande interdite repérée par la largeu
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Figure Ill . 15 : (a) Diagramme de dispersion des modes guidés danguide WA en
orientationl'K, (b) vue agrandie d'un croisement et d'un amisement, (c) Représentation

schématique a proximité du premier point de repdiehtlu mode fondament&-=(va).
lll. 6. Conception des guides droits a cristal phoigues

lll. 6. 1. Conception du guide mono-rangée W2

Le cristal photonique est un réseau a maille tudaige de trous d’air sur une

membrane suspendue d’InP dopé InP/GalnAsP/InP. Ngyelons que cette hétéro-structure
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posseéde une bande interdite photonique qui s'étatré les fréquences normalis@8s=0,23

et a/A=0,34 pour une polarisation TE de la lumiére. Coéisins un guide WA déja défini
dans la section 1ll. 5. 1. Rappelons que dans moslations, on s’intéresse uniquement a la
polarisation TE. Pour cette derniere, il s'agit desmps (k, E,, Hz).

Sur la figure IlI. 16, on présente le guide monoegée WXA congu sur une structure
triangulaire [4]. L'intérét d’un tel guide résidams sa facilité de conception et de fabrication.

La structure fait 42 rangées de long et 11 et bgéas de large de part et d'autre du
défaut. Les dimensions de cette structure est depdd de longueur et de 1@m de largeur.

La largeur du canal du guide est choisi telle \gae,8 pm.

Dans nos simulations le pas de discrétisatiotiadpest choisiAx= Ay=0.04 um et le
nombre totale d'itérations est de 50000. La stmecta maille triangulaire a simuler est
représentée sur la figure Ill. 16.

)
=)

10,4 pm

Figure Il . 16 : Guide mono rangée WA. Le pas de discrétisation est choisis tel gig=
Ay=0,04 pm. &= 10,5, =44 %a = 0,48 um et=0,167 pm).

La figure lll. 17 donne la réponse spectrale endmgission et en réflexion du guide

mono-rangée WIA, et excité en mode TE par I'intermédiaire d’uneface de Huygens [80].
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Transmission
Réflexion

08+ tbt - wmx AA 7 ,,,,,,

o6 -+® ¥+ F X
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Puissance normalisée

o™l | Tl

Longueur d’'onde [um]

Figure Ill . 17 : Réponse spectrale en transmission et en réflexioguitle WXA. Le pas de

discrétisation est choisi tel quax= Ay=0,04 pum.

D’apres la figure 111.17, on remarque que la traission s’étend sur la gamme de
longueurs d’ondes [1,3 um-2,2 um] avec un maximwinpipfonne 85 % a 1,88 um. La
quantité de transmission calculée a la longueundiol,55 um est de I'ordre de 75 %. Ces
maximumx sont certainement explicables par la p@&selu mode guidé (mode fondamental)
sans pertes qui existe a ces longueurs d’'ondes, @e la faible dégradation de la quantité de
la transmition est due a la présence des BIPssntiai-BIPs. Par exemple, a la longueur
d’'onde 1,77 um la ou on a une faible transmisdmifréquence normalisée correspondante a
cette longueur d’onde estA=0,27, on remarque d’aprés la figure 111.13 quisandte le
diagramme de bandes d’un guide mono rangé&AMBpparition d’un anti-croisement et
I'absence du mode guidé. La meme remarque peutaitieepour la plage de longueur d’onde
qui correspond a une transmission nulle. En cecqacerne la réflexion, on note qu’elle ne
dépasse pas les 22 % a la longueur d’'onde 1,55 pm.

La distribution du champ magnétique Hz aux itéragi 15000, 20000 et 30000 est

présentée sur la figure [11.18.
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Chapitre 111
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Figure Ill . 18 : Répartition du champ magnétique Hz du Guide mongéa W{A excité en

mode TE : (a) 15000 itérations, (b) 20000 itératjqn) 30000 itérations.
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L’allure de la distribution du champ magnétique He la figure 111.18 démontre

clairement I'existence du phénomeéne de guidage tietiére le long du guide WA.
1. 6. 2. Conception du guide W3A a trois rangées manquantes

Le cristal photonique est composé d'un réseauguilaite de trous d’air de rayon
r = 0,167 um et de périodicigé= 0,48 um. Ceci correspond a un facteur de resgges de
44 %. Un défaut linéique de type W8 (trois rangée de trous manquante) est défininsklo
directionT'K. La structure fait 42 rangées de long et 11 raagie large de part et d'autre du
déefaut (Figure 111.19). Les dimensions de cettecttire est de 10,4m de longueur et de 10
um de largeur. Pour faciliter I'injection, un guidiélectrique adiabatique dont la largeur est de

2,4um est utilisé pour coupler la lumiére & I'entréa kt sortie du guide W2 [81].

La figure 11.19 représente la structure de guM&“A simulé sous FDTD-2D.

»
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Figure Ill . 19 : Guide WA en structure & maille triangulaire excitée en md¢. Le pas
de discrétisation est choisis tel qusx= Ay=0,04 um. &= 10,5, f=44 %,a = 0,48 pm et
r=0,167 pum).

Les performances de guide W8 en transmission et en réflexion obtenus par une

simulation FDTD-2D sont présentées sur la figur@0L
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Figure Ill . 20 : Réponse spectrale en transmission et en réflexiayuiie W3A.

Selon la figure I11.20, on remarque une transmissinaximale dans les bandes
s'étalant sur la gamme des longueurs d’ondes [1,36} um, [1,39-1,75] um et [1,79-2,00]
um qui plafonne 100%. A la longueur d’onde 1,55 gantransmission enregistrée est de
100%, ceci est due a l'existence d’'un mode fondaahedans cette longueur d’onde.
L’appariation des faibles transmissions sont dués grésence des BIPs completes et des
mini-BIPs (zone d’anti-croisement des modes). Aorxgueurs d'ondes 1,38 um et 1,77 um
qui correspondent respectivement aux fréquencemai@eesa/A=0,34 eta/A=0,27, on
observe selon la figure Il1l.14 qui schématise lagdamme de bandes d'un guide a trois
rangées manquantes YW8I'absence du mode guidé et la présence d’un@ntsement & ces

deux longueurs d’ondes.

En ce qui concerne la réflexion, on remarque qga’'elt nulle sauf pour les faibles

valeurs de transmission. Pour la longueur d’on8& fim, la réflexion enregistrée étant nulle.

La distribution du champ magnétique Hz aux itératid 5000, 20000 et 30000 est

présentée sur la figure I11.21.
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Figure lll . 21 : Les répartitions spatiaux temporelles du champnétégue Hz dans le guide
W3*A obtenues par un calcul FDTD-2D : (@ur 15000 itérations, (b) pour 20000 itérations,
(c) pour 30000 itérations.
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On remarque clairement d’apres la figure Ill. Z1ptopagation de la lumiere le long
du canal du guide W\. Ceci démontre clairement I'existence du phéncengm guidage et

que I'onde atteint le bord du guide sans réflexion.

l1l. 7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les différeatampetres caractérisant un guide
rectiligne a cristal photonique, défini canoniquainéans un réseau bidimensionnel par
Wn®S. En premier lieu nous nous sommes intéresséstauntures sans défauts a maille de
type carrées et triangulaires. Nous avons congja& la structure a maille triangulaire
présente des meilleurs performances en termesadgntission et en réflexion pour le mode
de polarisation TE. Ensuite nous sommes intéreSgékement aux propriétés de certaines
structures photoniques a défauts linéiques inttedui sein du cristal par la méthode PWE et
nous avons montré lintérét d'utilisation des CPB Bn choisissant correctement les
parametres géomeétriques pour assurer un guidagmcsffde la lumiere avec les calculs

bidimensionnels FDTD-2D.

Dans un premier temps, nous avons concu un guideo mangée WA a maille
triangulaire avec un choix judicieux de leurs pagtes. Nous avons évalué la transmission et
la réflexion dans le guide et nous avons obtenutramsmission maximale qui plafonne 85%
a la longueur d’'ondes 1,88 um. La quantité de mésson enregistrée a la longueur d’'onde
1,55 um était de I'ordre de 75%.

Un autre type de guide a été concu, il s'agit dideya trois rangées omises {¥3a
maille triangulaire. Ce dernier est caractérisé g8 multiples modes guidés. Nous avons
obtenus une transmission qui vaut 100% en maxinmAuria longueur d'onde 1,55 pum, la

transmission enregistrée était de 100% et la néitegorrespondante étant nulle.

Les cristaux photoniques bidimensionnels sont dtesdispositifs particuliers, en ce
sens que leurs indices diélectriques varient piiment a I'échelle de la longueur d'onde.
La présence de cristaux photoniques rend ces gumdésessants pour le transport de la
lumiére et pour le traitement des signaux optiqiesir compléter la fonction de guidage
dans les CPs 2D, les doubles virages et les jarectjai constituent un domaine d’application

privilégié des CPs 2D vont étre abordés dans lehaia chapitre.
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__ Chapitre IV

______ Les Doubles Virages et les Jonctions
dans les Cristaux Photoniques 2D

\~ 4

Résumé :

Actuellement, la nano-optique est en plein essarcanception des micro-composants
optiques de dimensions nanométriques (sub-longudoreles) est devenue indispensable
pour la nano-connectique. Ce chapitre est consacxéoriques de base qui constitueront le
réseau "CP-routier”, a savoir les doubles virage8@f, et les jonctions en Y 1x2 et 1x4. Les
travaux portent ici sur des structures a maillangulaire en orientatioRnK. Une propre
optimisation a été menue sur les différentes sirast afin d’obtenir une meilleure
transmission et une large bande passante toudersaft les pertes accrues dues aux coudes.

Les résultats de simulations obtenus par une stranl&DTD 2D sont présentés et discutés.
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V. 1. Introduction

Si les objets assurant les fonctions élémentaigE®egsaires aux circuits optiques
existent déja, leurs dimensions et leur colt reéstaoore prohibitifs pour les applications de
masse. L’'objectif est donc le développement dautg@hotoniques intégrants, sur une méme
puce, des composants optiques variés de dimensioameétriques. A cet égard, la
conception d'un micro-composant compact et intdgratans un circuit plus complexe
représente un enjeu important. Ces dispositifs alent répondre aux exigences de
multiplexage en longueur d'onde (Wavelength Divididultiplexing : WDM) [82-85], qui est
utilisé depuis une quinzaine d'années pour tratepoptiguement des données en parallele

sur une méme fibre optique.

Dans ce chapitre nous visons a concevoir des lwigssentielles pour l'optique
intégrée, il s'agit d’optimiser les performancestermes de transmission et en réflexion des
doubles virages de 60° et des jonctions en Y alenaibngulaire. Les dispositifs étudiés

pourraient servir dans les futures interconnexapigues en microélectronique.
I\VV. 2. Les doubles virages

Considérons un double virage obtenu par la jona®nrois guides (WPS;, Wn°S,

WnPS,) identiques et présentant un anglentre eux (figure IV. 1).

Cristal photonique

Figure IV. 1 : Double virages d'un angle d{ & la jonction de trois guides \R& dans un

cristal photonique.
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La démonstration expérimentale du guidage dansvileges a CP a été réalisée
rapidement [86-92], mais des problémes de réflexieh de pertes verticales subsistent
(notamment a cause du couplage dans le viragedersnodes a fuites dans le cone de

lumiére).

Les méthodes adoptées, pour mener l'étude numegrispiat illustrées sur la
figure IV.2. Pour déterminer la réflexion liée auirages, la structure en cristal photonique est
insérée entre trois guides d'ondes, d'accés ebrtie, gle largeur adaptée a celle du8n
L'injection et la détection se font selon la pragé@ddite de I'approche guidée explicitée dans
le chapitre Il. Avec cette méthode, nous injectdimectement le mode fondamental dans le

WnPS, tout en minimisant les réflexions dues a I'fiaige guide plan/ guide WS.

Détection de la
transmission

L’injection

Détection de Ial
reflexion Cristal photonique

Figure IV. 2 : Représentation schématique des méthodes adoptéekedalcul FDTD-2D.

V. 2. 1. Double virage de 60° non optimisé

Un guidage a bande interdite photonique efficack dgpondre a certains criteres
essentiels et parmi ceux-ci il faut que le guidet snoonomode dans la gamme de
fonctionnement pour éviter toute possibilité deptage entre modes lorsque la périodicité est
localement brisée. En plus, il est possible d’aanules réflexions par lintroduction de
résonance, tout en réduisant la gamme de fonctienedu virage [93-94]. Pour visualiser

clairement cette problématique, nous nous somméseBsés a I'analyse de la réponse d’'un
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double virage de 60°.

L’étude d'un double virage revient en toute rigueurmodéliser deux cavités
résonnantes. Le double virage en structure phaten&st obtenu par un double couplage
entre deux guides de largeny formant entre eux un angle de 60°. Le cristaltphique est
un réseau a maille triangulaire de trous d’air ssembrane suspendue d’InP dopée
InP/GalnAsP/InP d’indice effectif de 3,24. Les paédres du réseau a maille triangulaire de
trous d'air constituant le CP 2D sont choisis gmenmettre un fonctionnement aux alentours
de la longueur d'onde 1,55 um tres utilisées edctshmunication optique. La période du
réseau est environ de 0,48 um avec un rayon de &gal a 0,167 um, tandis que le facteur

de remplissage en air est de 44%.

Les trois guides CP (WAS) sont de type WA, afin d’assurer un comportement
monomode sur pratiguement toute la gamme spect@leerte par la bande interdite
photonique.

La structure du double virage a simuler est pré&sesur la figure V.3 [95].

10,4 um

o
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()
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(=)
)

Figure IV. 3 : Structure du double virage non optimisé. Le criptadtonique est un réseau a
maille triangulaire de trous d’air de rayan= 0,34&) gravés dans un milieu diélectrique (

=10,5). Le guide d’'onde WA en CP est obtenu avec une seule rangée de taiss.o
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La transmission et la réflexion obtenues numéricgrensur ces guides d’onde YA
a deux virages en polarisation TE sont reportéesasiigure 1V. 4. Le pas de discrétisation

Ax= Ay=0,04 pm.
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A\t/ k\A myv \V‘va\vvvw MW vy
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Longueur d’onde [um]

Figure IV. 4 : Réponse spectrale en transmission et en réflexiatodble virage de 60°.

Les résultats de la simulation FDTD-2D montreniretaent la faible transmission
obtenue dans toute la gamme de longueur d’'ond&8 {1,65] um, d’ailleurs on enregistre un
maximum de transmission au alentour de 12% auxulewme d’'ondes 1,42 um et 1,53 um
avec une réflexion maximale de 62 %. Ceci expliguid n'ya pas des modes guidés dans ce
circuit a double virage dus aux pertes au niveaud#eix virages. Cependant, au passage de
I'onde, le mode du guide droit WA va se coupler avec celui du guide incling, urfieadité

de couplage sera inférieure a I'unité d’ou desgsesiccrues.

La distribution du champ magnétique Hz aux itéraid 5000, 20000 et 30000 est
présentée sur la figure 1V.5 et permet de mieuxewair I'aptitude de la structure photonique
double virage.
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Sur la figure IV.5, on peut clairement voir la canmaphie résultante d'ou la

Figure IV. 5 : Répartition du champ magnétique Hz du double virame optimisé excité en
mode TE : (a) pour 15000 itérations, (b) pour 20@8fations, (c) pour 30000 itérations. Le
propagation de lI'onde dans la structure CP auxmiffts instants. La figure IV. 5 (c) montre

pas de discrétisations spatiale est choisis tel e Ay=0,04 pum.



Chapitre IV Les Doubles Viragesest Jonctions dans les Cristaux Photoniques 2D

nettement le retour de la puissance a I'entréeuildeget que la lumiéere est dispersée dans la
partie intermédiaire entre les deux coudes, cetrquiuit une forte réflexion et une faible

transmission.
V. 2. 2. Optimisation du double virage de 60°

Notre objectif est d'élargir la bande passante avgussible une transmission plate
sur le sommet (ou réflexion nulle). L'idée d’optiaion a été initialement développée dans le
cas des guides conventionnelles CROWSs (Coupled@iesonator Waveguide) [96].

Nous pouvons distinguer deux sources de pertes wamsapproche conventionnelle
[17][96].

a) Les pertes par courbure

Certains rayons guidés, lorsque le guide est dwveitront leur angle de réflexion
passer en dessous de l'angle limite de réflexitatetdorsque le guide se courbe, et une partie
de la puissance lumineuse sera ainsi réfract@atarieur du guide a chaque réflexion (Figure
IV. 6).

Figure IV. 6 : Pertes par courbure dans une approche convenli®nne

87



Chapitre IV Les Doubles Viragesest Jonctions dans les Cristaux Photoniques 2D

b) Les pertes par transition

Lorsqu'on couple un mode de guide droit dans udeggourbé, il va y avoir une
efficacité de couplage inférieure a l'unité carmede du guide courbé est décalé vers

I'extérieur de la courbe (Figure IV. 7 (b)).
Trois stratégies sont souvent utilisées en optiyuece pour réduire ces pertes:

» La premiere consiste a décaler I'entrée du guidebéopar rapport au guide droit
(Figure IV.7 (a)). Lorsque le guide droit est décakrs I'extérieur de la courbe, il
anticipe le décalage que va subir I'onde en enttams le guide courbé et rend ainsi le
couplage optimal entre guide droit et guide courbé.

» La deuxieme stratégie consiste a réaliser des gu@idmurbure continlment variable
(Figure 1IV.7 (b)) de maniére a passer d’'une facoilmtique du guide droit a un
guide de courbure donnée. L'avantage de cette oeéthst qu'elle peut aussi étre
optimisée pour réduire les pertes par courbure.

» La troisieme approche combinant miroir a 45° ettéafaiblement résonnante (figure
IV.7 (c)). La puissance réfractée au niveau de duité devrait étre réfléchie et
réorientée vers l'intérieur, ce qui augmente lanémce de la cavité. Cette approche
développée par I'équipe de MIT, a donné des pedomas remarquables
(transmission 98%, sur une bande passante de 1Qdrale 1,5um) pour le virage

a 90° dans une configuration a haut contrasteidéndes guides classiques [97-98].

(@) (b)
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Miroir
réfléchissant

(©)

Figure IV. 7 : (a) configuration envisagée pour réduire les pgrsgsdécalage dans un guide
courbé conventionnel, (lgpnfiguration par courbure continment variablg,cmfiguration

par miroir réfléchissant.

Nous nous sommes inspirés de ces travaux, en addpsage du miroir réfléchissant
a notre propre configuration. Nous partons de langdrie initiale (le virage non optimisé).
Sachant que la limitation de la bande passante tmnsas du virage référence, est
principalement due a la localisation des lobeslayointe du coude a I'extérieur du virage
(voir figure IV.7 (b)). Améliorer le recouvremenntee le mode propagatif et le mode de
cavité passe par I'alignement des lobes du modmdée sur ceux du mode guidé. Pour cela,
on peut tenter de ramener les lobes expulsés dgevivers l'intérieur du virage en se basant

sur la solution donnée par le schéma de la figué (&) combinant miroir et cavité.

L’étude suivante porte sur I'optimisation detreocircuit précédent pour I'obtention
d’'une meilleure transmission et d’'une large banadespnte tout en réduisant les pertes dues
aux virages. On peut modifier la topologie de tactuire CP. Nous nous sommes inspirés des
travaux de [99], en adaptant l'usage du miroir &ienpropre configuration. Pour cela nous
insérons un miroir dans le virage de référencesilobtenu en creusant une tranchée dair,
orientée suivant les seconds voisins, au niveda peinte du coude du virage référence, et en
supprimant un seul trou opposé sur chacun des dewctes (Figure 1V.3), ainsi on aura la
structure double virage optimisée donnée par ladidgV. 8. Dans ce cas, on s’approche a des
configurations de double virage a plus grand ray@iourbure qui pourrait bien étre réalisées

avec des guides d’onde classiques a réfractiornt adatraste d’indice.
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Figure IV. 8 : Structure du double virage optimisé. Un miroir ééflissant est inséré entre sur
la pointe des coudes. Le pas de discrétisationadpaist choisis tel queax=Ay=0,04 um.

La figure IV. 9 repporte les résultats du coefintgede réflexion et de transmission
obtenus par la simulation FDTD-2D de la structunetpnique a maille triangulaire, excitée

en mode TE [95].
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Figure IV. 9 : Réponse spectrale du double virage optimisé.
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D’aprés la figure 1V.9, on observe une transmisgiohdépasse les 30% qui s'étend
sur la gamme en longueurs d’'ondes [1,46 -1,66] u&e an maximum qui plafonne 62%. La
quantité de transmission enregistrée a la longdeunde 1,55 um est de l'ordre de 52%. La
réflexion étant nulle. Ce qui traduit une transmoissjuasi-totale de I'onde. Les propriétés de
transmission sont clairement améliorées avec cetteelle configuration, le mode propagé
n'est plus affecté par I'accident que présententctaudes, ce qui permet a I'onde de suivre le

sens du virage.

L’allure de la distribution du champ magnétique HBpectivement aux itérations
15000, 20000 et 30000 est schématisée sur la flyute.

Cette cartographie du champ, présentée a diffé&ratémtions, démontre clairement
I'existence du phénomene de guidage de la lumians de guide et qu'il atteint le bord du

guide, ce qui est nettement visible notammentastigure 1V.10 (c).

Nous remarquons trés bien qu’il n y a aucun rettei’onde vers I'entrée ce qui
prouve l'efficacité du miroir a réorienter I'ondeerg l'intérieur du guide, ce qui a permis

d’augmenter la quantité de transmission obtenug\eaau de la sortie du double virage.

5000000000 }O00000000
M 1 500  1o76 50000000000%0000000 — et )00%000000%000&00
06250 - 125  JOFGOOQQOO0 o amess  ©Q00000000
0050 -0 JO0GC000000 om0 (SHSSENEESH
120 05 BOFHG00000 - 000000
B 2500 — 15875 I -1.750 - -1.281 .
000008 ”0”0“0“0"0gooo%jgog%gogogo 0”d’c”o“b”o”d’o‘b“b”d’;&ﬂodggog%g%go
00000000000 000000000
oor;?ooo%ooodoo%cgc};?ogog%ogo;ﬁgogdgog 0000000000 diocFo%ooDcPooo%oo
SECOOCONONNN00eINe0  SOLEOO0CRa000niascotd
BT T T T T T e T Lo T T N T LT s T LT I T e T T TeTo e
000000000000000000000 000000000000000000000
000000000000000000000 000000000000000000000
BT LT e L T L e T Lo X L e L T L e e LT e Te 1o
00000C00000000C000000
CO0LB00LBb00550065000 0000G00000000000000000

91



Chapitre IV

Les Doubles Viragesest Jonctions dans les Cristaux Photoniques 2D

o
(8]
L
O
(]
(&)

Il 0.6000 -- 0.8000
0.4000 - 0.6000
0.2000 -- 0.4000
0 - 0.2000
-0.2000 - 0
-0.4000 -- -0.2000

I -0.6000 — -0.4000

I -0.8000 -- -0.6000

o2
O20!
o258
o205
O
ORS

ol
vau
O CRORLA0O
&30 %

030

o8680 o
o2030 o
O3020 O

z X

(©)

Figure IV. 10 :

o
L)
L)
(e
L)
L)
)

O
O
O
O
O
O262aC

(&)

()

o

o

o

8]
R (O s ':OOOOOOQ

O

-

-_J-
)
'?";/

—

0%}
=
=
O
bt

ORDADAQAOACA *“ ADAOSO.

OEALOLHLAEARGE

O,

0RO
o2 S
&) 93
2080
QOLS
2RO20
QoS0
QoR0
(e yelay

(@)

=)
O,

Q Q
v St
Q000000000000

O

-

Répartition du champ magnétique Hz du circuit deulitage optimisé

excité en mode TE : (a) pour 15000 itérations, gbyr 20000 itérations, (c) pour 30000

itérations. Le pas de discrétisation spatiale lesists tel que Ax= Ay=0,04 pum.

V. 3. LajonctionenY 1x2

V. 3. 1. Lajonction enY 1x2 non optimisée

Les CPs offrent des propriétés remarquables entibonau choix du point de

fonctionnement. De plus, ils représentent I'une gdacipales voies vers lintégration

photonique planaire dense. Les CPs possédent ématlete fortes potentialités pour la

réalisation de composants optiques actifs ou EaskEif effet, nous nous sommes donc

intéressés a un dispositif qui est utilisé commvesdur, mélangeur,...etc.

Dans cette section, nous essayons de développarmuposant de base pour l'optique

intégreée, il s’agit de la jonction en Y 1x2.

Le cristal photonique bidimensionnel est un réseanaille triangulaire de trous d’air

sur une membrane suspendue d’'InP dopé InP/Galn#zP/I
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Considérons une structure CP définie dans le rdsidanensionnel de trous d'air avec
les parametres suivants: une période de 0,48 urfaateur de remplissage en air avoisinant
les 44% et un indice de réfraction effectif de 3,P4ns nos simulations, on s'intéresse

uniquement a la polarisation TE. Pour cette deeniés'agit des champs XFg,, Hz).

La structure fait 24 rangées de long et 21 rangéekrge. Les dimensions de cette
structure sont de 10i4m de longueur et de 30m de largeur. La largeur du canal du guide

est choisie telle que= 0,8 pm.

Dans nos simulations le pas de discrétisatiotiadpest choisiAx= Ay=0,04 um et le
nombre totale d’itérations est de 50000. La stmgctarrée a simuler est représentée sur la
figure IV.11.
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Figure IV. 11 : Structure du dispositif étudié non optimisé. Lesti photonique

bidimensionnel est un réseau a maille trianguldédrous d’air de rayornr £ 0,348a) graves
dans un milieu diélectriquesy(= 10,5). Le canal du diviseur est obtenu par lgpsession

d’'une seule rangée.

La transmission et la réflexion analysées numénmpré sur cette jonction en Y 1x2
et en polarisation TE sont reportées sur la figut&2. Le pas de discrétisation spatiale est
Ax=Ay=0,04 pm.
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Figure IV. 12 : Réponse spectrale en transmission et en réflexada gbnction Y 1x2

non optimisée calculée aux différents ports dusaiur.

Les résultats de la simulation obtenus par FDTDD cette structure montrent
clairement la faible transmission obtenue dansetéatgamme de longueur d’'onde [1,30 -
1,65] um dans les deux ports de sortie (port 2 # 39, dailleurs le maximum de
transmission ne dépasse pas 20% sur toute la galarumgueur d’onde avec une réflexion
maximale de 60% enregistrée au niveau du port de ¢brdre de 20% a la longueur d’'onde
1,55 um. Ceci expligue gu'’il n'ya pas de modes ésiidans ce dispositif a cause des pertes
au niveau des virages. Cependant, au passagendie ' mode du guide droit WA va se
coupler avec celui du guide courbé, ce qui provogmedésaccord modal au niveau de la
jonction. Si le mode d’entrée a un espace poualgétians la surface de la jonction, il excite
le mode d’ordre supérieur ayant une parité impaurieest soit dissipatif ou bien il ne peut pas
se propager dans les ports 2 et 3, donc une gnaentie de I'onde est réfléchie, ce qui en
résulte une faible transmission. Cependant I'eotades modes dans la parité est impaire
doit se conduire comme un meécanisme de pertesapgncttion en Y. Ceci est nettement
visible sur la figure IV.13 qui schématise la dmition du champ magnétique Hz aux
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Chapitre IV

itérations 15000, 20000 et 30000 et permet de mparcevoir I'aptitude de la structure

photonique de la jonction Y 1x2.
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Figure IV. 13 :

optimisée et excitée en mode TE : (a) pour 1508@tibns, (b) pour 20000 itérations, (c)

pour 30000 itérations. Le pas de discrétisatiotiglgaest choisi tel quesx=Ay=0,04 pum.
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V. 3. 2. Optimisation de la jonction en Y 1x2

Dans cette section nous allons nous concentrdiogtimisation de la topologie de la
jonction en Y 1x2 pour améliorer la transmissioolaenir une large bande passante a la sortie

de la jonction. Le réseau CP2D a maille triangalast similaire a celui de la section IV. 3. 1.

Le concept de l'optimisation de la topologie étedi@ double virage s’applique
également a la jonction en Y 1x2. C'est-a-dire nallens utiliser deux techniques pour
améliorer la faible transmission due aux pertegréamiére consiste a modifier la géométrie
de référence pour tenter de ramener les lobes du virage de la jonction vers l'intérieur
du virage en combinant miroir et cavité exactenwrhme le cas du double virage. Cette
premiere technique consiste a utiliser un miroftéohissant a notre propre configuration
[100]. Ce dernier est obtenu en creusant une tésnchair, orientée suivant les seconds
voisins, au niveau de la pointe du coude de jona&édérence (Figure 1V.14).

La deuxieme technique est basée sur la suppresgssotious situés en face des miroirs
réfléchissants et 'augmentation du rayon de cgliiise trouve au milieu de la jonction. Des
trous additionnels sont ajoutés spécialement pepartir 'onde d’entrée monomode en deux
ondes monomodes traversant les deux ports de §ootie2 et port 3) et d’éviter I'apparition
des modes d’ordre supérieurs, ainsi on aura latstelide la jonction optimisée illustrée sur
la figure IV. 14.

La structure photonique bidimensionnelle ainsirmogée de la jonction Y 1x2 simulée
sous FDTD-2D pour 50000 itérations est exposeédasfigure 1V.14. Dans nos simulation,

nous avons choisi le pas de discrétisation spagabpue Ax= Ay=0,04 um [95].
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La structure optimisée de la jonction en Y 1x2 jdrction est obtenue

Figure IV. 14 :

par le retrait d’'une rangée de trous d'air. Le gagsliscrétisation spatiale est choisi tel que :

AX=

Les réponses spectrales en transmission et exio#fleobtenues numériquement sur

Ay=0,04 pum.

cette jonction en Y 1x2 en polarisation TE, soporé&es sur la figure 1V.15.
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—+— Transmission (port (2))
1,0 ..
Transmission (port (3))
—— Transmission (port (2)+ port (3))
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Figure IV. 15 : La réponse spectrale en transmission et réflexionidiseur optimisé

obtenue par simulation FDTD 2D de la structuresiliée dans la figure IV.14. L’'onde

électromagnétique injectée se divise de facon peeggale dans la jonction Y.

Dans la figure V.15, on démontre bien l'efficégcitle la structure optimisée. On
remarque que la transmission dépasse 42% pourrte(Poet 32% pour le port (3). La
transmission totale enregistrée a la longueur ddoh&5um obtenue pour les deux ports est
de l'ordre de 72 %. La réflexion correspondantegeasiment nulle. On note que par I'ajout
des trous au centre du diviseur Y, les modes déosdpérieurs n'ont pas été excités, ainsi le
volume du canal est réduit, ce qui résulte en uwisidn presque égale et efficace. Le mode
guidé n’est pas influencé par I'accident causé lparcoins du diviseur, permettant ainsi
'onde de suivre la direction de la jonction. Le®griétés de transmission sont nettement
ameliorées avec cette nouvelle configuration, estitres bien visible sur les figures 1V.16
(@), (b) et (c) schématisant la distribution durapamagnétique Hz aux différentes itérations

dans la jonction Y excitée en polarisation TE.
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Répartition du champ magnétique Hz de la jonctioAX2 optimisée

excité en mode TE : (a) pour 15000 itérations, gblr 20000 itérations, (c) pour 30000

Figure IV. 16 :

Ay=0,04 pm.

itérations. Le pas de discrétisation spatiale lesists tel que Ax
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V. 4. Lajonction Y 1x4

IV. 4. 1. Lajonction en Y 1x4 non optimisee

Parmi les composants qui sont trés utilisés dapsique intégrée, nous trouvons la
jonction en Y 1x4. Cette derniére est une briqueertielle dans les applications WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Nous nous int8éserons dans cette section a la
conception d’'une jonction en Y 1x4 [100], pour cetagarde les mémes propriétés physiques

et géométriques de la jonction en 'Y 1x2.

La jonction en Y 1x4 non optimisée simulée soug BE2D est présentée sur la figure
IvV.17.

w=0,8 um 000000000000

Port (1) 1

|

|
Y

10 um
Figure IV. 17 : La structure de la jonction en Y 1x4 non optimisgeitée en mode TE.
La structure photonique est a maille triangulaiee ttbus dair ( = 0,34&) dans un
diélectrique §; = 10 ,5). La jonction est obtenue par le retraiind rangée de trous d’air
[101].

La figure IV.18 illustre respectivement la réporsgectrale en transmission et en
réflexion de la jonction en Y 1x4 excitée en modealtravers une surface de Huygens.
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Les résultats de la simulation obtenus par FDTD+8Dntre clairement la faible
transmission obtenue dans la gamme des longueomsles [1,3 -1,6jum, nous enregistrons
également une transmission nulle dans les quatte ge sortie (port (2), port (3), port (4) et
port (5)). Nous signalons que la puissance réfééebt importante et atteint un pourcentage de
62%, ceci explique gu'il n'ya pas des modes guidi#ss ce diviseur, due aux pertes accrues
dans les coins. L'onde est retournée a I'entréeagbas pu suivre le canal de la jonction.

—a— Réflexion
1,0 —v— Transmission (port (2))

Transmission (port (3))
o —+— Transmission (port 4)) |
3 0.8 Transmission (port 5 |
c_és ’ —*— Transmission (port(2)+ port(3)+ port(4)+ port(5))
S
c
Q@ 0,6 A
I
L
2 \
i
|
o : R
1,45 1,50
Longueur d’onde [um]
Figure IV. 18 : La réponse spectrale en transmission et en réfled@ola jonction en Y

1x4 non optimisée obtenue par simulation FDTD-2Dadstructure illustrée dans la figure
V. 17.

Les résultats de la simulation FDTD-2D du champ métigue Hz de la jonction en Y
1x4 pour respectivement 15000, 20000 et 30000Ctibéasont montrés sur la figure 1V. 19.
La longueur d’onde de I'onde incidente est fixée%b pum.
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Figure IV. 19 : La distribution du champ Hz de la jonction en Y 1xdn optimisée

excitée en mode TE obtenue par une simulation FRDD-(a) pour 15000 itérations, (b)
pour 20000 itérations, (c) pour 30000 itérations.

L’allure de la distribution du champ magnétique #e la figure V.19 montre la
propagation de I'onde dans la jonction en Y 1x4rgdes différentes itérations 15000, 20000
et 30000. Nous remarquons clairement la diffractienla lumiere dans la région entre les
virages de la jonction et le retour de la puissantentrée ce qui se traduit par un niveau trés

élevé du coefficient de réflexion et un faible dméfnt de transmission.
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V. 4. 2. Optimisation de la jonction en Y 1x4

Dans cette section nous focalisons notre objeatifl'sptimisation de la topologie

précédente de la jonction en Y 1x4 afin d’amélidagransmission de

et obtenir une large bande passante a la sortla iction en Y 1x4. Le réseau CP2D a
maille triangulaire est similaire a celui de latsmt IV. 4. 1, c'est-a-dire gravé sur une hétéro

structure InP/GalnAsP/InP d’indice effectif 3,24 ,est défini par les paramétres suivant :

paramétre de maille= 0,48 um avec un rayon de trous égal a 0,16

de remplissage est d’environ 44%. Ces parameétremgbent d'ouvrir une large bande

interdite pour le mode TE autour de la longueumd® 1,55 pm. Les dimensions de cette

structure sont de 10i4m de longueur et de 30n de largeur.

De méme, nous utilisons les deux techniques wgispour
transmission de la jonction en Y 1x2. Nous obtenfinalement |

présentée sur la figure 1V.20.

00 Q0
Trous additionnels § 0000 OOOOOO 000
UUUUUUUTU ¢ 0202030000020302
Ononononononononono OOOOOOOOOOOOOO
) DO 000&
Augmentation du 00 000 Q00
rayon de ce trou )0000 0000
60000000 OOOOO
y O;O;OSOZO;O;O;O\O&;OOOOOOOOOO0000 000
o 000000000000 000000000
z
Figure IV. 20 : La géométrie de la jonction en Y 1x4 optimisée.

103

Supprimer ce trou 00& @0000

la structure précédente

7 moigaue le facteur

I'optimisation de la

a structure optimisée
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Les spectres de transmission et de réflexion gnlgion en Y 1x4 optimisée obtenus
par simulation FDTD-2D sont illustrés sur la figuwe21.

—a— Réflexion (port(1))
—v— Transmission (port (2))
Transmission (port (3))
—+— Transmission (port (4))
1,0 T Transmission (port (5)) =
—— Transmission (port (2)+ port (3)+ port (4)+ port (5))
© |
D N\
2 08 A
© P\
£ \ fot
(@] b y\
S 06 \ /j&\ / A / \
’ I
8 A\ \X /X / \
% N F \ J
o :
L 04 X A 5 vl &X // A\
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0,0 ; st
1,50 1,55 1,60 1,65
Longueur d’'onde [um]
Figure IV. 21 : Les spectres en transmission et en réflexion denletion en Y 1x4

optimisée obtenus par simulation FDTD-2D de lacétne illustrée dans la figure VI1.20.

A partir de la figure 1V.21, nous remarquons glddongueur d’onde 1,55m une
transmission qui atteint les 19% pour le port &) alentours de 18% pour le port (3), 22%
pour le port (4) et 29% pour le port (5). La tramssion enregistrée a la longueur d'onde 1,55
um pour les quatre ports est de I'ordre de 88%. figgement, la transmission doit étre de
25% pour chaque port. La réflexion correspondarste de I'ordre de 6%. Notons que
I'addition des trous additionnels au niveau du kede la jonction a engendré une quasi equi-
répartition de I'onde, le volume optique est rédigtqui a permis d’éviter I'excitation des
modes d’ordre supérieurs, résultant en une réjpartiéfficace. Le mode guidé n’est pas
influencé par I'accident causé par les coins disdiwr, permettant ainsi a 'onde de suivre la

direction de la jonction. Les propriétés de trarssmoin sont nettement ameéliorées avec cette
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nouvelle configuration, ceci est nettement visiler les figures 1V.22 (a), (b) et (c)
schématisant la distribution du champ magnétiquel&ts la jonction en Y 1x4 a différentes

itérations pour une polarisation TE.
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La distribution du champ Hz de la jonction en Y loptimisée, excitée

Figure IV. 22 :
en mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D péair 15000 itérations, (b) pour 20000

itérations, (c) pour 30000 itérations.
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L’allure de la distribution du champ magnétique #e la figure 1V.22 démontre
clairement I'équipartition de I'onde dans les diéétes branches de la jonction et qu’elle
atteint le bord de la jonction. L’amélioration duidage de I'onde dans la jonction est due
notamment a I'effet des miroirs réfléchissants iamsaux différentes techniques utilisées
comme la suppression et I'ajout des trous danerietipn. Ceci a permis a I'onde de suivre
les différentes directions de la jonction étudiée.

V. 5. Conclusion

Dans ce chapitre et dans un premier temps, noexi@fls se sont portées sur le
probleme épineux du double virage de 60° qui carestin domaine privilégié des cristaux
photoniques car ils permettent de réaliser destifums optiques avec des rayons de courbure
de l'ordre de la longueur d’onde. Afin d’améliotartransmission et/ou d’élargir la plage des
fréquences transmises, on a inséré des miroimsciéfisants au niveau de la pointe du coude
et on a supprimé un seul trou dans la face oppds@haque miroir réfléchissant de 60°. Par
ailleurs, nous avons montré que la transmissiorcilegits doubles virages pouvait atteindre

une valeur élevée sur une large bande par optiimmsdé la topologie du coude.

Dans un deuxiéme temps, nous avons consacré urie pa ce chapitre a la
conception d’'une jonction en Y 1x2. Nous avonsatffé une optimisation de la structure
initiale dite de référence pour améliorer la traission dégradée. Dans ce cas, les mémes
techniques citées avant ont été exploitées. En ples trous additionnels ont été ajoutés
spécialement pour répartir 'onde d’entrée monomedeleux ondes monomodes traversant
les deux ports de sortie (port 2 et port 3) deolecfion et d’éviter I'apparition des modes

d’ordre supérieurs.

Les réesultats de la simulation FDTD-2D obtenus memitune transmission totale
obtenue a la longueur d’onde 1,0 pour les deux ports de sortie est de I'ordre 286 &t

une réflexion quasiment nulle avec une équipartitiette et efficace.

Enfin nous nous sommes intéressé a la jonction éx4'en se basant sur la maitrise
de I'optimisation de la jonction en Y 1x2. Donc soavons utilisé la méme technique que
celle utilisée dans le cas de la jonction en Y ExZous avons amélioré les résultats en
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obtenant une transmission totale de I'ordre de &8&¢ une équipartition de I'onde dans les
quatre différentes branches de la jonction.

Les cristaux photoniques bidimensionnels utilisés g@éométrie guide d'onde
permettent donc une intégration aisée avec les asamps optiques classiques, en particulier

les guides d'ondes diélectriques. On peut ainsidaer de véritables circuits photoniques.

Ces dispositifs nous ouvrent la voie pour de ndasettudes plus complexes pour les

futures interconnexions optiques en microélectroaiq

Le chapitre suivant sera complétement dédié a teegmion des filtres résonnants
passe-bande a base des cristaux photoniques b&lonaels en employant des cavités Fabry-
Pérot qui constitue I'un des éléments les plus mambs dans I'optique intégrée.
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— Chapitre V

Le Filtrage dans les Cristaux_
Photoniques Bidimensionnels

Résumé :

Récemment, les filtres passe-bande a base demusrighoniques bidimensionnels ont
connus un grand intérét d0 a leurs importantesicgijuins dans le domaine des réseaux
optiques et le traitement de I'information a ddsauhautes vitesses.

Dans ce chapitre nous proposons la conceptionrmbureau type de filtre résonnant a
base des cristaux phoniques bidimensionnels, éépdis la suppression d’'une seule rangée et
linsertion des motifs le long du guide WA. Deux types des filtres passe-bandes sont concus
et optimisés en utilisant la méthode DFTD-2D. Lempier est basé sur les cavités Fabry-Pérot
et le deuxieme, une cavité est introduite au mipan la suppression des deux trous d’air
symétriques dans le bord du guide. Les résultatgngques montrent une bande transmission
s’étalant sur la gamme [1,47-1,5din autour de la longueur d’onde 1,pBn, avec une

guantité maximale de transmission de I'ordre de @Une réflexion nulle.
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V. 1. Introduction

Actuellement, les cristaux photoniques bidimens@sinpermettent de réaliser un
grand nombre de fonctions optiques, telles ques: daides d’ondes, les diviseurs de
puissances, les filtres, les coupleurs, les dépiekeurs, etc. Un des dispositifs clés de
I'optique intégrée qui a recu une grande considaratst le filtre résonnant, car il peut agir
comme un démultiplexeur pour sélectionner un caaaticulier ou de plusieurs canaux

multiplexés en longueur d'onde (WDM) pour les syste de télécommunications optiques.

Un filtre est un élément ou une fonction dont ladijf est de sélectionner une ou
plusieurs bandes de fréquences parmi le specitea@tgagnétique et d’en éliminer d’autres.
Dans le cas présent, nous nous intéressons uniguiénues filtres mono-bande, c’est-a-dire
qui sélectionnent un ensemble de fréquences adgscelh permet de sélectionner le signal
désiré tout en rejetant ceux non-désirés. Pouisefaline fonction de filtrage passe-bande,
plusieurs cavités sont reliées entre elles a I'dideouplage. Souvent, les cavités d’un filtre
mono-bande fonctionnent a la méme fréquence. Biencgla ne soit pas une obligation, ces
cavités sont généralement de nature identique. pessormances du filtre dépendent

essentiellement de celles des cavités.

De nombreux travaux de littérature ont portés sffiérents types de filtres a base des
cristaux photoniques bidimensionnels afin d'améli®es caractéristiques de transmission
[83][97][102-105].

Dans cette partie de travail, nous présentons ifeérehtes stratégies de conception
gue nous avons exploités pour améliorer les pedooms des différents filtres résonnants.
Les propriétés de ces structures photoniques semEnquement étudiées en utilisant la
méthode des différences finies dans le domainedeshp deux dimensions (FDTD-2D).

V. 2. Couplage entre guide a cristal photonique ajuide a cavités

couplées

V. 2. 1. Principe de fonctionnement

Habituellement, le guidage dans les cristaux phqtes bidimensionnels s’effectue
en créant des défauts linéaires dans la périodititééseau, générant ainsi des guides a

cristaux photoniques bidimensionnels. Ici, nousoral étudier une autre possibilité de
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guidage : les guides a cavités couplées CCWG (@duphvities Wave Guide), appelés aussi
guides CROW (Coupled Resonator Optical Wavegui@es guides sont composés d’une

chaine de cavités fortement couplées séparéesgar plusieurs trous [96], [106].

Les cavités sont dessinées de facon a ce queftégtences propres se situent dans le
gap photonique du CP 2D. Bien que les modes detécadgient fortement confinés a
I'intérieur des cavités, le recouvrement évaneseatre deux modes des cavités voisines est
suffisant pour permettre le passage d'un photomeal’cavité a l'autre par saut de photon
(figure V.1) [107]. On considere que la physiqueri@ee la propagation de la lumiere dans

les guides a cavités couplées est analogue a tajppation des liaisons fortes en physique du
solide.

Mode de défaut

W_J

des modes

Figure V. 1 : Schéma de propagation par saut de photons entrenti@aes couplés.

Une des principales caractéristiques des guidesvidés couplées est une trés faible
vitesse de groupe, principalement en bord de bawdequi permet d'amplifier des
phénomenes tels que les retards de groupe, lds affa linéaires et I'émission stimulée. Les
guides a cavités couplées sont donc intéressantslgpoéalisation de lignes a retard optique
[108], de compensateurs de dispersion [109], dfétemeétres de Mach Zehnder [110], la
compression de pulses [111] ou la génération densiecharmonique [112]. On peut aussi
utiliser les cavités couplées pour la fabricatienvitages aigus a fort taux de transmission

[96] ou de fonctions de multiplexage [113].
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Cependant, la faible vitesse de groupe en bordamele s’accompagne d’une forte
dispersion, ce qui sera préjudiciable pour la trdssion de pics ultracourts a travers la
structure [108]. De plus dans le cas de structdeedimensions finies dont la longueur totale
correspond a N cavités, on s’attend a I'apparitame bande guidée présentant N pics de
résonance. Ces pics de résonance sont liés at Iedfary-Pérot induit par les réflexions en
bout de la structure. Ces pics vont eux aussi geEgtua transmission de pics ultracourts, en

déeformant l'allure des pics.

La fréquence centrale de la bande guidée peugistée en modifiant la forme des
cavités, tandis que la largeur de la bande déper@spacement entre les cavités. Le rapport
créte a créte des pics de résonance non désiréadiép coefficient de réflexion aux deux
extrémités du guide a cavités couplées. Un bonrdat® mode peut étre réalisé en dessinant
correctement les interfaces du guide a cavité éagphfin d’éviter un changement brusque de
la réflectivité a I'entrée ou a la sortie des o@witUn bon couplage élimine donc les pics de
résonance de fagcon a avoir un spectre en transmigdat. Pour pouvoir transmettre
correctement des pulses ultracourts, il est domessaire de disposer d’'une bande guidée
suffisamment large et suffisamment plate. Il fdotsachoisir convenablement les parametres

géomeétriques du guide a cavités couplées et oglitagrofil de ses extrémités.
V. 2. 2. Filtre Fabry-Perot

Une fonction de filtre Fabry-Perot a été intégréenaguide WA en insérant des
motifs dans ce guide. Une cavité a défaut ponadu&ié dans un premier temps utilisée et a
permis d’obtenir une transmission. Il semble taitefjue cette cavité ne soit pas la mieux
adaptée pour un couplage optimal avec le mode foadtal du guide. Dans I'objectif
d’améliorer le couplage entre le guide et la cavésonnante, la cavité ponctuelle a été
remplacée par une cavité linéaire, orientée suiVaxé du guide. Cette cavité présente des
caractéristiques naturellement proches du guiden@me (profil de champ). Des calculs
FDTD-2D [114] montrent un taux de couplage de lterdle 80% obtenu pour une cavité
linéaire composée de seulement deux motifs. Ce dgpeavité linéaire est donc tres bien

adapté a un couplage avec des guides de largeuitaisss.

La plupart des longueurs d’ondes guidées seroléctaés a I'extrémité du guide, sauf
quelques unes, qui seront couplées a la cavitéi@ig. 2). Cette approche permet plutét de

réaliser des dispositifs de type Fabry-Perot.
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AL A2 A3 A1
) ) —> >
Guide Guide
= e
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Cristal photonique

Figure V. 2 : Dispositif associant guide et cavité dun méme tatisphotonique

bidimensionnel [114].
V. 3. Présentation des résultats de simulation

Dans cette section, nous analysons trois configuradifférentes. Pour déterminer les
parametres des filtres résonnants a base desugriptzotoniques bidimensionnels requis,
nous avons besoin de spécifier une longueur d'ded®nctionnement des filtres. Dans ces
structures, nous prenons une longueur d'onde im@de-1,55 um puisque cette longueur
d'onde est largement utilisée dans les télécomnatioits optiques [115].

Pour étudier ces filtres, on considere un criskadtpnique a maille triangulaire gravée
dans une hétéro-structure suspendue d’'InP dopé&aiiAsP/InP d’indice effectif de 3,24.
Le parametre de maille du cristal est0,48 um avec un rayon de trous égal a 0,167 um,

tandis que le facteur de remplissage en aif=dgt%.

Le guide d'onde est formé par la suppression damgée de trous d’air et les cavités
Fabry-Pérot (FP) sont introduites a l'intérieurgdiide d'onde en réduisant le rayon des trous.
Nous notons que I'omission d’'une seule rangée, peten suppression des modes d'ordre

supérieurs, également la réduction du volume optige qui entraine un filtrage efficace.

Selon la figure V.3, les trous d’air ont été copqur étrer,= 0,34& et le rayon des

trous supplémentaires insérés le long du guided#grhotonique est=0,167.
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La structure fait 24 rangées de long et 21 rangéekarge. Les dimensions de cette
structure sont de 10i4m de longueur et de 30n de largeur. La largeur du canal du guide est

choisie telle quev= 0,8 pum.

La méthode des différences finies dans le domagémeporel a deux dimensions
(FDTD-2D) est utilisée pour calculer la réponsectiade en transmission et en réflexion et
les profils spatiaux du champ magnétique Hz aufédinhtes itérations. Dans nos simulations
le pas de discrétisation spatial est chaist Ay=0,04 um et le nombre totale d’itérations est

de 50000. La structure a simuler est représentda figure V.3.
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Figure V. 3: Conception des filtres résonnants & base des oxistphotoniques

bidimensionnels en utilisant les cavités Fabry-P@B) dans une structure triangulaire.

Des structures avec trois, cing et sept cavitéstimgiges régulierement espacées le long
de la direction du guide d’onde sont représentées th Figure V. 4 (a), (b) et (c). Un guide
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diélectriqgue améne la lumiére jusqu’a un guideA/iCe guide est ensuite couplé & un guide
a cavités couplées. Le méme dispositif est reptqaduir le couplage en sortie.
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Figure V. 4 : Filtres passe-bande résonnants réalisés par ladmstes cavités Fabry-Pérot
(FP) dans un guide d'onde mono-rangée (a) troitesacouplées sont utilisées en employant
4 trous d'air, (b) cing cavités sont utilisées arplyant 6 trous d’'air supplémentaires, (c) sept
cavités sont utilisées en employant 8 trous d’air.
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Les figures V. 5 et V. 6 montrent respectivememéfgonse spectrale en transmission et
en réflexion des filtres passe-bande résonnanéexoités en mode TE a travers une surface de

Huygens obtenus avec la méthode de calcul FDTD-2D.

1,0
—(a)
| ——(b)
0 —— ()

Puissance normalisée

Longueur d’onde [um]

Figure V. 5: Spectres de transmission normalisés obtenus paéthode FDTD-2D de la

structure illustrée sur la figure V. 4.
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Figure V. 6 : Spectres de réflexion normalisés obtenus par lthadé FDTD-2D de la

structure illustrée sur la figure V. 4.

Sur la figure V. 5, nous voyons clairement une aotton de la lumiére guidée
transmise directement vers la sortie ayant une éatel transmission qui s'étend sur
I'intervalle [1,47-1,57um. La longueur d'onde centrale 1% est bien couverte. Une telle
opération peut étre interprétée comme un filtrespdmnde. De toute évidence, les trois
courbes sont différentes. Nous obtenons un picraesinission d'environ 60% pour les
configurations (a) et (b) et d'environ 50% poucdafiguration (c). Cependant, cette derniére
présente une bonne réjection par rapport a cella denfiguration (a). La réflexion calculée
dans la bande transmise est presque nulle comosrée sur la figure V.6. D’aprés les
figures V.7 (a), (b) et (c), il semble que tout@lassance d'entrée est couplée dans les cavités
du guide d'onde, car elle est partiellement réfeckn fait, la réduction du facteur de
couplage a l'aide de petits trous induit une rédocte la rétrodiffusion. Ces structures

agissent comme des filtres passe-bande larges.
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Figure V. 7 : La distribution du champ magnétique Hz de la stmécexcitée en mode TE,
pour 30000 itérations : (a) trois cavités coupkams utilisées en employant quatre trous d’air,
(b) cing cavités couplées sont utilisées en emplogx trous d’'air supplémentaires, (c) sept
cavités couplées sont utilisées en employant faustd’air.

Afin d'améliorer le filtrage, une autre cavité egtoduite dans le milieu en omettant
deux trous d'air avoisinant dans le guide d'ondejrae illustré sur la figure V.8 (a), (b) et

(c). Cette technique utilisée en particulier padrec des cavités résonnantes.
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Figure V. 8 : Filtres passe-bandes résonnants réalisés par ueedsécavités Fabry-Pérot
(FP) dans un guide d'onde d'une mono-rangée emettant deux trous d'air avoisinant : (a)
guatre cavités couplées sont utilisées en emplayaatte trous d’air, (b) cing cavités couplées
sont utilisées en employant six trous d’air, (o)gdicavités couplées sont utilisées en employant

quatre trous d’air.

Les résultats de simulation des spectres de traggmiet de réflexion des filtres pour
la polarisation TE obtenus avec la méthode de CtakiDTD-2D sont représentés

respectivement sur la figure V.9 et V.10.
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Figure V. 9 : Spectres de transmission normalisés obtenus paéthode FDTD-2D de la

simulation de la structure illustrée a la figure8v.
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Figure V. 10 : Spectres de réflexion normalisés obtenus la meéthBBTD-2D de la

simulation de la structure illustrée a la figure8v.
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Selon la figure V.9, il est clair que la structpreposeée filtre la bande [1,47-1,57] um
autour de la longueur d'onde 1.p8 et le maximum de pic obtenu a partir de la satés
filtres (a) et (c) est d'environ 66%. La topolo(gg présente une large bande de transmission
et une bonne rejection que celle de la structuyecmme illustrée sur la figure V.9. Un
maximum de transmission d'environ 60% est obtenur e topologie (b) dans la bande
transmise. La réflexion correspondante au pic dealasmission ne dépasse pas 7% comme
on l'observe sur la figure V.10 pour les trois togees de conception. Les propriétés de
transmission sont améliorées avec cette configama8i nous comparons notre structure avec
guelques travaux de la littérature comme [116]sdafun guide a base des cristaux
photoniques est couplé avec une microcavité, leslteds ont montré l'extraction de la
longueur d'onde 1,5pm avec seulement une bande de l'ordre [1,54 -1yB6]En outre, le
filtre photonique add-drop référencé dans [117-Hl8Jontré une bande maximale obtenue de
[1,537-1,59]um. La figure V.11 montre les résultats de simulaties cartes du champ

magnétique Hz effectués sur les filtres aprés 30@bdations, obtenus par la méthode FDTD-
2D.
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Figure V. 11 : La distribution du champ magnétique Hz du filtrecigx en mode TE, aprés
30000 itérations : (a) quatre cavités couplées stiigées en employant quatre trous d’air, (b)
six cavités couplées sont utilisées en employantrsus d'air, (c) trois cavités couplées sont
utilisées en employant quatre trous.
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La figure V. 11 montre clairement le retour de lispance rejetée a I'entrée du guide
et le phénomeéne de résonance dans les cavitésdermien que la plupart de la lumiére qui
atteint le bord de la cellule de calcul est abserpér les limites, une certaine quantité de

lumiére est réfléchie en arriere a I'extrémité didg d'onde.

V. 4.Conclusion

L'idée de ce chapitre était d’explorer un nouvegpetde filtre qui s’appuie sur le
couplage a cavités qui existe dans un guide d'@ndéstal photonique bidimensionnel formé
par la suppression d’'une seule rangée de trouspriogsiétés de ce filtre ont été étudiées par
simulations en utilisant la méthode des différenfoeies dans le domaine temporel a deux
dimensions. Nous avons proposé donc deux typeidtrds fle premier est basé sur les cavités
Fabry-Pérot en employant une ligne manquante et lgasecond une cavité intermédiaire est
introduite en omettant deux trous d'air avoisinengjuide d'onde. Les résultats numériques
montrent que la bande [1,47-1,5#h autour de la longueur d’onde 1,p8 est transmise et

par conséquent des filtres passe-bande larges@ogus.
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Les cristaux photoniques bidimensionnels (CPs 2@t sles matériaux artificiels
possédant une constante diélectrique périodigueasuiune, deux ou trois directions de
I'espace. Cette périodicité est a l'origine de fuss propriétés intéressantes comme par
exemple I'ouverture d’'une bande interdite photoeitnierdisant la propagation de la lumiere.
D’autre part, ces objets constituent un domainged@erche suscitant un engouement tres
important car ils permettent de contréler de fagrtensive la propagation de la lumiere. En
particulier, ces structures offrent la possibilit&mpécher ou de permettre dans certaines
plages de fréquences, la propagation de la lundares une ou plusieurs directions, la
localisation de la lumiere a d’autres fréquences travaux réalisés sur ce sujet couvrent un
large éventail de domaine de recherche car cest@tes sont 'une des solutions les plus
prometteuses pour la réalisation de fonctionalitésrnées vers des applications pour
'optique guidée a I'échelle sub-micronique, notaamin pour augmenter le débit et/ou

diminuer la consomation dans les puces.

Au cours de ce travail de thése, nous nous somtteshés a I'étude de composants
optiques passifs a base de CPs2D. En particulmus ravons cherché a construire une
bibliotheque de composants photoniques éléementmdispensables au bon fonctionnement

de la circuiterie photonique.

Dans le premier chapitre, nous avons donné lexipgs de base du formalisme des
cristaux photoniques afin de comprendre commenbbggs agissent sur la lumiere. Les CPs
constituent un probleme d’électromagnétisme coraplidont la résolution nécessite souvent
le développement de méthodes numériques pour prétlicomprendre les propriétés de ces
structures. Les cristaux photoniques CPs1D ne p&nigpas d’empécher la lumiére de se
propager a une fréguence donnée pour tous les samjiecidences. La solution est
I'utilisation de structures périodiques tridimensielles. Cependant ces structures étant tres
difficiles a fabriquer, beaucoup d'études se somtéps sur les structures bidimensionnelles,
plus facile a fabriquer, et qui peuvent présenesr glaps photoniques complets dans un plan
ou il existe un recouvrement entre les gaps TEMt Dans la réalité, les CPs 2D ont une
taille finie dans la direction paralléle a I'axesdeous. Pour que le champ électromagnétique

soit aussi confiné dans cette direction, le CP 2Dt @tre associé a un guide planaire a saut
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d’indice. Nous avons vu que, lorsque les paramétessCPs2D sont correctement choisis, la
propagation de la lumiere peut étre completemdnbée dans de larges gammes spectrales.
Les propriétés dispersives de ces matériaux aelgiet le contrdle que I'on peut exercer sur

elles, constituent les principales raisons du giatétét de ces structures. Elles sont souvent
calculées en utilisant la méthode du développememindes planes. Ceci permet de tracer la

relation de dispersiom(k) que I'on appelle diagramme de bandes. Nous avoésepté

également le principe de la carte de dispersiomqus permet de sélectionner les paramétres
du CP2D eétudié. Pour certaines valeurs de r/axidte a la fois une bande interdite
photonique, aux mémes fréquences, pour les pdiansaTE et TM. Ceci est la raison
principale pour laquelle ce type de CPs2D estétedié. Le réseau triangulaire de trous est la
seule structure simple permettant d’obtenir unedbanterdite 2D large en polarisation TE
entre les deux premiéres bandes permises. Nous almrdé par la suite, les principes de
défaut qui existent aux niveaux des CPs2D. Lorsgdéfaut est introduit dans la périodicité
d'un CP2D possédant une bande interdite, de nowveandes permis pour le champ
électromagnétique peuvent apparaitre pour desdriegs se trouvant dans le gap photonique.
Le calcul de la structure de bandes de ces obgtmgitrait de connaitre la position et la
dispersion de ces modes. Nous avons terminé ceitchggar quelques travaux de la
littérature. Lorsque I'on désire calculer les cagdints de transmission et de réflexion d’'un
dispositif a base de CPs2D, l'utilisation de métodimérique comme la FDTD-2D est
indispensable.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présentél Iikiusimulation utilisé au cours de
cette thése. Il s’agit d’un outil puissant et vélsaparfaitement adapté a I'étude de structure a
base des cristaux photoniques a deux dimensionsndthode FDTD qui est basée sur la
résolution directe des équations de Maxwell peremebutre d'obtenir, en tenant compte des
conditions de validité de la méthode 2D, la répaigeureuse de la structure étudiée. Nous
avons également détaillé le principe des différsriitees centrées et vu comment effectuer la
discrétisation spatiale et temporelle des équatiten®axwell selon la cellule de Yee. Nous
avons présenté par la suite le critere de stakiités conditions aux limites pour implémenter
I'algorithme de la FDTD-2D. Le calcul de toutes lesmposantes de champs a tous les
instants et sur tout le domaine de calcul permebtdhir de nombreuses informations
précises, notamment grace a l'utilisation de lagfarmée de Fourier. On peut ainsi, a partir
de la propagation d'un seul pulse temporel, obtées spectres en fréquence en divers points

de la structure ainsi que la cartographie des cbamfin de mettre en valeur la méthode
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FDTD-2D, il était judicieux d’effectuer une compe@n avec la littérature. Nous avons donc
présenté deux exemples, le premier c’est un guit®AMt le deuxiéme un guide WA&. Une

parfaite concordance a été observée.

Dans le troisiéme chapitre nous avons décrit I#érdnts parametres caractérisant un
guide rectiligne a cristal photonique défini camprEment dans un réseau bidimensionnel par
WnPS. En premier lieu nous nous sommes intéresséstauptures sans défauts en structures
carrées et triangulaires. Nous avons constaté gustrlcture triangulaire présente des
meilleurs performances en termes de transmisside etflexion en mode de polarisation TE.
Ensuite nous sommes intéressés également aux giéspde certaines structures photoniques
a défauts linéiques introduits au sein du cristalogls avons montré I'intérét d’utilisation des
CPs pour le guidage de la lumiére. En appuyarfestas typique des guides WAL et W3‘A,
nous avons analysé le comportement modal en trdgardiagrammes de dispersion et en

présentant ainsi les zones de croisements ou deisements.

Dans un premier temps, nous avons concu un guideo mangée WA a maille
triangulaire avec un choix judicieux de ses paraesetNous avons évalué la transmission et
la réflexion dans le guide et nous avons obtenutramsmission maximale qui plafonne 85 %
a 1,88 um. La quantité de transmission enregisirée longueur d’'onde 1,55 um était de
I'ordre de 75%.

Un autre type de guide & été concu, il s’agit didgW3‘A a trois rangées a maille
triangulaire. Ce dernier est caractérisé par sdspi@s modes guidés. Nous avons obtenu une
transmission qui vaut 100% en maximum. A la longud#onde 1,55 pm, la transmission

enregistrée était de 100% et la réflexion corredpate était nulle.

Dans le troisieme chapitre, nos travaux avaientr gmut d'étudier les possibilités
offertes par les structures a cristaux photonigpesir répondre aux exigences des
téléecommunications optiques. L’objectif était damnsacré entierement aux briques de base
qui constitueront le réseau "CP-routier”, a sawidouble virage, la jonction Y 1x2 et la
jonction Y 1x4. Dans un premier temps, nos réflagise sont portées sur le probleme
épineux du double virage qui constitue un domamél@gié des cristaux photoniques. Afin
d’améliorer la transmission et/ou d’élargir la pades fréquences transmises, on a inséré des
miroirs réfléchissants au niveau de la pointe dudeodes virages et en les supprimant dans
les deux parties (extérieure et inferieure) desxdmudes. Par ailleurs, nous avons montre

gue la transmission des circuits doubles virages/qib atteindre une valeur élevée sur une
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large bande par optimisation de la topologie dudeolDans un deuxieme temps, nous avons
consacré une partie de ce chapitre a la concegtiore jonction Y 1x2 et nous avons menu
une optimisation de la structure initiale dite ddeérence pour améliorer la transmission
dégradée. Afin d’améliorer la transmission nousnavaonc utilisé deux techniques, la
premiére est basée sur la modification de la gétende référence pour tenter de ramener les
lobes expulsés du virage de la jonction vers fiat# du virage par I'utilisation des miroirs

réfléchissants a notre propre configuration.

La deuxieme technique est basée sur la suppressgotious situés en face des miroirs
réfléchissants et 'augmentation du rayon de agluiise trouve au milieu de la jonction. Des
trous additionnels ont été ajoutés spécialement pepartir 'onde d’entrée monomode en
deux ondes monomodes traversant les deux portsrtde gort 2 et port 3) de la jonction et
d’éviter I'apparition des modes d’ordre supérielrss résultats de la simulation FDTD-2D
obtenus montre une transmission totale obtenudantpeur d’onde 1,55m pour les deux
ports est de I'ordre de 75% et une réflexion quasimmulle avec une équipartition nette et
efficace. Enfin nous nous sommes intéressé a EigonY 1x4 en se basant sur la maitrise de
I'optimisation de la jonction Y 1x2. Donc nous asgoutilisé la méme technique que celle
utilisée dans le cas de la jonction Y 1x2 et nowmna amélioré le résultat en obtenant une
transmission totale de l'ordre de 88% avec une pagtition de l'onde dans différents

branches de la jonction.

Le cinquieme chapitre était complétement dédié @leception des filtres résonnants
passe bandes a base des cristaux photoniques doyanpdes cavités Fabry-Pérot. L'idée
s’appuie sur le couplage a cavités qui existe danguide d’onde a cristal photoniques formé
par la suppression d’'une seule rangée de trousyda réduit. Nous avons proposé donc deux
types de filtres, le premier est basé sur les éavitabry-Pérot en employant une ligne
manquante et dans le second une cavité intermédiair introduite en omettant deux trous
d'air avoisinant le guide d'onde. Les résultats éniopmes montrent que la bande [1,47-1,57]
um autour de 1,5m est transmise et par conséquent des filtres {iswie larges sont

congus.

En conclusion, au-dela des nombreux résultats ithées présentés dans cette thése,
nos travaux ont permis de mieux appréhender leelékgentail des possibilités offertes par
I'exploitation des cristaux photoniques pour colarda lumiére et par voie de conséquence

réaliser plusieurs fonctions pour l'optique intégrées potentialités offertes, associées aux
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progres technologiques, repoussent les limitatiehsaissent présager un développement
particulierement important des dispositifs a cliptaotonique pour satisfaire les nombreuses

demandes suscitées par de vastes champs d’appizati

Concernant les perspectives de ce travail, il pawait intéressant de penser a d’autres
dispositifs tels que le démultiplexeur en longuediondes, exploité lorsqu'une seul fibre
optique est utilisée pour transmettre plusieursaig de longueurs d’'onde différentes (ou
canaux) en méme temps. Cette technologie permbtatio de trés haut débit de transmission

d’information.

Par ailleurs, nous nous envisageons compléter éaitée par la mise en ceuvre des

mesures pratiques dans des laboratoires dotésipétnents spécifiques d’optique intégreée.

Cependant, ces travaux développés au sein du taberde recherche des Systemes
et Technologies de I'Information et de la Commutiza (STIC), couronnés par de
nombreuses publications et communications intevnates et nationales, nous ont permis

d’approfondir et d’enrichir nos recherches, enipalier dans le domaine de la modélisation.
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Annexe A

Banc d’optique intégrée

Le banc d’optique intégrée permet la caractérigatio transmission des composants
sur une large gamme spectrale allant de fif5a 1,62um. Cette gamme spectrale étendue
est obtenue grace a 4 sources super-luminescesit&D] fibrées, d’'une largeur de bande
spectrale de 100 nm chacune, et raccordées a yheoou! vers 1. La lumiere issue de ce
coupleur est injectée dans I'échantillon par landhee en utilisant une fibre lentillée. Un
polariseur en ligne est placé entre les sourcesDSeEla fibre d’injection de maniére a
controler la polarisation d’injection. Une deuxiéfitee lentillée collecte la lumiére en sortie
du composant. Cette fibre est raccordée a un analge spectre de type HP agilent 86140B.
Les fibres lentillées permettent d’obtenir un faese circulaire de diametre|2n et ont une
distance de travail de fm. Un zoom Navistar, sur lequel on peut adapteratgsctifs de
microscope, est relié a une caméra infrarouge inéaite de type Vidicon (Hamammatzu) ou
linéaire de type matrice de photodiodes (HitacBig¢ dispositif de visualisation placé au
dessus de I'échantillon permet d’observer la luegigins les composants et ainsi, de faire les
réglages d’alignements dans l'infrarouge. Une seauwte lumiére dans le visible est aussi

disponible pour repérer les composants sur la plag|(i75].

Figure A. 1 photographie du banc d’optique intégrée.
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Technique du couplage de la lumiére par le bord

Cette méthode consiste a injecter la lumiére isduwme source extérieure a
I'échantillon. La lumiére est guidée au moyen dfilore optique dont I'extremité lentillée est
juxtaposée au bord de la structure. Pour le regiagpositionnement, on utilise des bancs
d'optique de précision équipes de vis micrométsglia collection de la lumiée issue de la

facette de sortie est réalisée grace a un objelif microscope. Une representation

schematique de la technique de couplage est deumdg figure A. 2.

Couche SiO,

Substrat Si
Film Si

Fibre optique
a extrémitée lentillée

Objectif de microscope

Guide d'accés
Structure a CP

Figure A. 2: Technigue de couplage "end-fire" utilisée. Uneadiloptique a extrémité
lentillée est juxtaposée en face du guide d'aceda dtructure a CP. En sortie, la lumiére est
collectée par un objectif de microscope.

Afin d’obtenir un guide large a fonctionnement momale, nous pouvons filtrer les
modes d'ordre supérieurs en insérant une régiaestrent monomode. Pour 'obtenir, nous
avons choisi de diminuer lentement et graduellenterargeur des guides d'acces jusqu'a
obtenir une géométrie monomode (Figure A. 3). Opellp communément "tapers" ces
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structures de transition servant a adapter les smfide9]. Le guide monomode élimine les

modes d'ordre supérieurs qui fuient hors du filndgnot.

Si I'on veut exciter les cristaux avec une soupaiglement large (mais toujours avec
le mode fondamental), on élargira le guide monomed&ment pour que le mode unique se
couple en majeure partie au mode fondamental dieguulti-mode.

Pour s'assurer de l'adiabatisme du taper, la lamgie transition LT est choisie bien
plus grande que I'élargissement du guitlé = Wi - Wiono ON prendra typiquement L3
100AW.

Guide d'insersion CP

Guide monomode (filtre)

Guide clivé

LT >> Wmulti-Wmono

Transitions (tapers)

Figure A. 3: Géométrie des guides d'acces aux structures. méle issue de la fibre
optique est couplée a un guide multi-mode. Un guiadmomode et des transitions lentes
assurent |'éclairement des CPs par le mode fondahyar filtrage spatial des modes d'ordre

supérieurs.
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Annexe B

Techniques de gravure seche

Processus de fabrication

La fabrication des échantillons a cristaux photoag) bidimensionnels sur substrat
d'InP ou de GaAs utilise les technigues classigdesla micro-électronique. L'idée est
d’écrire les motifs de I'’échantillon, dans notre ca réseau de trous, en utilisant un processus
de masquage. Seules les zones non masquées sos¢exet eécrites pour une résine positive
[76].

La fabrication comporte essentiellement quatreestagchématisées a la figure B.1 :

» Une premiere étape de préparation ou le substtateesuvert, par centrifugation,
d’'une couche de SiO2 ou Si3N4, puis d’'une couchesdime, en général le PMMA
(poly-méthyl méthacrylate)

» Une seconde étape, qui est I'écriture, par lithplgie électronique, c'est-a-dire avec
un faisceau d’électrons, du masque dans la régneMMA, suivie de la révélation

par dissolution des zones exposées

» Une troisieme étape consiste a transférer le maggua résine vers un matériau plus
robuste qui permettra ensuite une gravure plupds du substrat. Cette étape utilise

généralement une gravure seche par un faisceawsdéactifs, type RIE.

» Enfin la derniére étape est I'écriture du subgtraprement dit, par report du masque
intermédiaire en SiO2 ou Si3N4. La vitesse de geast beaucoup plus rapide dans
le semi-conducteur que dans le masque intermédRdngr graver des trous de rapport
d’aspect éleve, typiqguement entre 5 et 10, seulgrdaure séche est adaptée. On a
alors le choix entre trois techniques a base day@a RIE, ECR -RIE,ICP-RIE, et
une technique a base de faisceau d’ions non réastéfc attaque chimique séparée, la
CAIBRE.

» Les caractéristigues de chacune de ces techniquegadure sont décrites dans le

tableau ci-apres.
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Préparation

Définition du

_
—_—
I

masque
exposition au
faisceau d’lectrons
Transfert sur Ici_
masque
intermédiaire
Plasma n°1
Transfert du
masque
intermédiaire sur
GaAs ou InP

PECVD

Développement

Centrifugation

Acétone
—_—

(LI
B LN

Plasma n°2

Figure B. 1:Schéma des étapes du processus de fabricati@thlastillons.
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Les techniques de gravure séche

RIE ECR-RIE ICP-RIE CAIBE
Signification Réactif lon Electron cyclotron Inductive coupled Chemeclly
Etching Resonance —RIE plasma-RIE Assisted lon beam
etching
Génération du plasma  lons générés et lons générés par des Génération des Processus
accélérés par une collisions avec des ions par couplage  physique de
seule et méme  électrons accélérés inductif bombardement
décharge RF par résonance d’ions assisté d'un
cyclotron processus de
Acceleration des gravure chimique
electrons par le
cyclotron
Espéce injectées
Espéces gazeuses Cl,, CHy, H, CHy, Hy, O, SICl, pour la gravure
chimique : C},
CH,, H,, Br
lons :Ar+
Densité du plasma Peu dense Tres dense Tres dense

Avantages/Inconvénients Energie et densité Energie et densité Energie et densité

des ions non des ions des ions

contrélables contrélables contrblables

séparément séparément séparément

Matériau Adapté a GaAs Adapté a InP Adapté a InP Adapté a InP,
Trou de rapport evacuation des

D’aspect 5 residus grace aux

composés volatils
InCl;, et PC}

Caractéristiques des  Trous verticaux  Trous verticaux dans Trous trés lisses Trous trés lisses et
trous dans GaAs GaAs et trés verticaux trés verticaux
Trous coniques a
partir de 2 um dans
InP
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Annexe C

Critere de stabilité

Le schéma numérique présenté au chapitre (Il),dssla discrétisation des équations
de Maxwell par la méthode des différences finiespaut fonctionner que sous la contrainte

d'un critere de stabilité. Pour cela, nous allotsbkr le critere de stabilité a partir de

I'équation de Helmholtz, discrétisée au sens déérdnces centrées [32].
Dans un repére cartésien, I'équation de Helmhé&dizis :

W 0w 0°W _ 10°W
dx2 = dy? = 0z2 2 Or?

(C.1)

Ou W est la composante d’'un champ arbitraire atpetr ou magnétique. En
discrétisant, a lI'aide des différences centréasjuiation (C. 1), nous obtenons la forme
suivante:

Wnr(i+1,j,k)—2W"(0,j,j)) +Wn(i—-1,j,k) 4 W@, j+1,k) —2Wn(@i,j,j) + Wn(i,j — 1, k)

d0x? dy?
Wi, j, k+ 1) = 2W"(@0,j, ) + W*(i,j,k — 1)
+
0z2
1 W™, j, k) = 2W™n(3i,j, ) + W L(i, ), k)
_ = (C.2)
c? Jt?

La premiere incrémentation pour la valeur des claglpctriques, a l'instant n=2
utilise le champ a n=1 et n=0. La valeur du champ=8 est connue par les conditions
initiales. Par ailleurs, la valeur a n=1 n’est pasnue, et doit étre prise en compte tout en

maintenant la stabilité de I'algorithme durantd¢iémentation du temps.
La composante du champ donnée par I'’équation (Be@) étre modélisée par :
Wn(i,j, k) = DneJ(Ai+Bj+Ck) (C.3)

Avec j =+/-1, A, B, Csontréels
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Ou I'amplitude de D doit étre plus petite que I@npour que le champ électrique soit
borné. Prenons n=1 et introduisons I'équation (Cd&ns celle donnée par (C. 2) et en

éliminant les termes des champs communs, nousaigen

b efA—2+e-fA+efB—2+e-fB+efC—2+e-fC _1D?>-2D+1 c4
axz ayZ aZZ - ()

En arrangeant et utilisant I'identité d’Euler ddes champs de I'équation (C. 4), nous

obtenons :

den? /A dt\* (B an? _/C
D? - 2D 1—2(ca) sin? (E)_Z(CE) S‘”Z(E)_2<CE) sin® (E) +1=0 (C.5)

En imposant que le champ soit borné, la racine déoinée par I'équation (C. 5)

devient :

v a-2(eg) s (3)-2(egp) w0 (3) -2 () ()< .6
< c7) Sm3 Cdy sin” |5 co-) sin(5) = (C.6)

L’équation (C. 6) peut étre représentée de la fagivante :

il @) sint(B) sun(§)
(c —) + + <1 (C.7)
dx dx? dx? dx?
Ceci nous conduit a la relation suivante entredse fgmporel et les pas spatiaux. La
relation (C. 7) est valable quelque soit les caristde propagation choisies, Ky, K,. En
majorant les sinus par 1, dans la relation, oneabtle pas d’échantillonnage du schéma

numérique d’ordre 2x2 :

1
dt < (C.8)

1 1 1
C\/dx2 + dy? Tz
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Résumé :

Les cristaux photoniques sont des matériaux nanotatés dont les tailles caractéristiques submiqres
permettent un contrdle sans précédent du confinedeela lumiére et rendent possible la miniatuiisetes
principales fonctions optiques. Justement, cetsdlconstitue un ensemble de travaux qui S’appui¢éas
conception et le développement de nouveaux composarbase des cristaux photoniques pour des
applications dans les communications et le traitérda signal optique a haute cadence et de le@égration

au sein de circuits photoniques en utilisant uné¢hote qui repose sur la résolution des équations de
Maxwell aux différences finies dans le domaine terap bidimensionnel FDTD-2D. Cette derniere
permettra de percevoir aisément les mécanismeemjsu dans ces structures. Des dispositifs aaarist
photoniques tels que les guides mono rangé&AM trois rangées omises W8 les doubles virages a 60°,
les jonctions en Y 1x2 et 1x4 ainsi que les filtsemt élaborés afin de réaliser des fonctions aptigue
complexes et attrayantes.

Plusieurs diagrammes de bandes sont calculés semiéSs pour les structures carrées et triangulames
employant la méthode des ondes planes pour le clesiparamétres d’entrées du cristal photoniqukcén

de réfraction, taille du motif).

L'intégration de ces différents éléments au seificiteuits optiques” s'avére une approche trés gitense
pour le traitement énergétiquement efficace de tifgarde plus en plus importantes des données.

Mots clés : Cristaux photoniques, optique intégrée, guidd® uide WA, double virages, jonction en
Y, filtre résonnant, cavité Fabry-Pérot (FP), FDZD-

Abstract :

Photonic crystals are nanostructure materials submicron size features allow unprecedented coofrol
light confinement and make possible the miniataidraof the major optical functions. Precisely sthiesis

is a body of work based on the design and develapwfenew components based on photonic crystals for
applications in communications and optical signakcpssing at high speed and their integration cirtruits
photonic using a method based on solving Maxwetjlsations finite difference time domain FDTD-2D two
dimensional. This will easily perceive the mecharssnvolved in these devices. Photonic crystal akvi
such as mono guides KA row, three rows omitted W2\, double turns 60 °, the Y-junction 1x2 and 1x4
and the filters are developed to achieve functaheptical complex and attractive.

Multiple band patterns are calculated and preseiotesquare and triangular structures using theaesion
plane wave method (PWM) for the selection of inpatameters of the photonic crystal (refractive iade
lattice constant).

The integration of these elements in "optical dgistuproved a very promising approach for the tresxit
effective amounts of energy more and more impodartd.

Key words: photonic crystals, integrated optics, ¥1guide, W¥A guide, double bends, Y-junction,
resonant filter, Fabry-Perot (FP), FDTD-2D.

D oadla

A8 Gl (e il Led G ol oSl Zlendl sUDMICION pas S e 4 e sl Al Sl3 2 ge (o8 4 gual) & 5L
panai bl e Jlee Y1 (e e sana sa Aa s kY eda ¢ yaadll an o Ay il (g eadl peaill (Seall (o Jaaiy
Lealaail 5 ddle de juy 43 suall ol JLEY) dallaa s VL] Jlae 8 lipdaill 49 guall @)ool e 3aaa Gl Sa sk
Cagus ) S FDTD-2D Glail) 2 gane <5l ci¥alae sl oAl bl e da bl aladinly & pall il 50l &
B Gada s ¢ Al WA as) gl Cauall Qi jSI Jie 4 gual) 53628 306l a2 3 &)Ll i) oda o A g &y
4 pall ane caleall pian @il Glad ol pagig 4 X192 X1 Y abl& 1 da 0 60 Axsa e Jsad W3RA Caia
alaall

O JaoY) cladea HLEAY 3l s se Goglud aladiuly DA (bl g JSLell day ye a8y il Baneie Lalail Cilas oy
(Al ana g ¢ LS Jalas) 4 gaal) Jliny I

Aol i€l ST AaUa lilal] Jladll z Sad) alaall danilly 4l lae ] 5 Lags Ay joadl 0 sall” 3 jualiall oda JalS5 o

Ahaai (3 5Me - Y ¢ An g jall cleliad¥l g JW3BRA Jila «Jidas WIKA ¢ AlalSiall ey joadl 5 i suall el sl 3 A ) cilalSl)
FDTD-2D ¢ (FP) s ¢s b ¢ 4 )



	1-page de garde.pdf
	2-Résumé de la these_debut-vu.pdf
	3-Table des matières.pdf
	4- remerciements.pdf
	5-Glossaire.pdf
	6-introduction générale.pdf
	7-chapitre 01.pdf
	8-chapitre 02.pdf
	9-Chapitre 03.pdf
	10-Chapitre 04.pdf
	11-Chapitre 05.pdf
	12-Conclusion générale.pdf
	13-annexe.pdf
	14-Publications et conférences.pdf
	15-Résumé de la these-vu.pdf

