N République Algérienne Démocratique et Populaire
2 Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

&

Meémoire

A L’UNIVERSITE DE TLEMCEN

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE ET D’ELECTRONIQUE

Pour I'obtention du dipléme de

MASTER

Spécialité : “ Photonique et Réseaux Optiques de Télécommunication ”

Présenté par :

BOUANATI Mohammed BELLAREDJ Nabil

CONCEPTION DES FILTRES A BASE DES CRISTAUX
PHOTONIQUES BIDIMENSIONNELS PAR L’ANALYSE DE
LA BIP : MODELISATION PAR LA FDTD-2D

Soutenu en Juin 2013 devant le Jury :

MERAD Loftfi Maitre de conférences (A) & 'EPST de Tlemcen Président
DJELTI Hamida Maitre de conférences (B) a 'université de Tlemcen Examinateur
M'HAMEDI Mohammed Maitre-assistant (A) a 'EPST de Tlemcen Examinateur
ABRI Mehadii Maitre de conférences (A) a I'université de Tlemcen Encadreur

ABRI Née BADAOUI Hadjira Docteur a l'université de Tlemcen Co- Encadreur



Dédicace

Je dédie ce modeste travail & mes chers parents pour leurs sacrifices
A mes chéres sceurs, fréres et cousins
A mes chers amis Houcine, Omar, Zeghoudi, Younes.
Et a mes professeurs et mon encadreur pour son immense aide,
A tous ceux que j’aime

A moi-méme.

Mohammed

Je dédie ce modeste travail qui est le fruit de plusieurs Années d’étude
A mon pere qui a souhaité vivre juste pour nous voir
Qu’est-ce que nous allons devenir.
A celle qui m’a transmis la vie, I’amour, le courage, a toi chére maman toutes
Mes joies, mon amour et ma reconnaissance
A mes chéres sceurs Nabila, Nouria et mon frere Mohammed.
A mes professeurs et a mon encadreur pour son immense aide.
A tous ceux que j’aime

A moi-méme.

Nabil



Remerciements

Ce travail a été effectué au Département de Geénie Electrique et d’Electroniques de la

Faculté de Technologie de 1’Université Abou-Bekr Belkaid-Tlemcen.

J’adresse mes sincéres remerciements a Monsieur M. ABRI Mehadji, Maitre De
Conférences a l’université de Tlemcen et Madame H.ABRI, doctorante a 1’université Abou-
Bekr Belkaid qui ils trouvent ici 1’expression de nos sincéres remerciements d’avoir bien
voulu accepter d’encadrer ce mémoire, nous lui exprimons notre profonde gratitude pour tous
ses conseils, ses aides, leur dévouement pour le travail, leur sympathie et toutes les ressources
qu’ ils ont mis a notre disposition ont permis de réalis¢ ce mémoire dans 1’excellente

condition de travail.

Nous tenons a exprimer notre gratitude a Monsieur MERAD Lotfi Maitre de
conférences a I’EPST de Tlemcen, de nous faire 1’honneur de présider le jury de soutenance,
ainsi qu’a Melle DJELTI Maitre De Conférences a I’université de Tlemcen et M"HAMEDI
Mohammed Maitre-assistant a ’EPST de Tlemcen qui ont bien voulu assurer la tache de

examinateur et de consacrer une partie de son temps a I’examen de ce travail.

Nous exprimons également notre gratitude a toutes les professeures enseignent qui ont
collaboré a notre formation depuis notre premier cycle d’étude jusqu’ a la fin de notre cycle
universitaire. Sont oublier biaiseur de remercie profondément tous ceux qui contribué de pres

ou de loin a réalisation du présent travail



Résumé :

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice diélectrique varie
périodiquement selon une ou plusieurs directions de I'espace. Dans ces derniers apparaissent
des bandes d'énergie interdites pour le champ électromagnétique, interdisant la propagation de
la lumiére dans certaines directions et pour certaines énergies. Ces caractéristiques conférent
aux cristaux photoniques ayant des propriétés attrayantes quant a de nombreuses applications
en optique intégrée.

Dans ce mémoire, nous essayons de faire 1’é¢tude des structures carrée et triangulaire,
sans et avec défauts, notamment aux guides mono-rangées W1“A et a trois rangées W3 A et
celle des filtres sélectifs en longueur d’onde.

Les performances de ces structures en termes de transmission et de réflexion seront

effectuées et analysées avec la méthode FDTD-2D.

Mots clés : les cristaux photoniques (CPs), la méthode des différences finies temporelles
FDTD-2D, guide W1 A, guide W3 A, filtre sélectif, cavité Fabry-Perrot.
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Listes abréviations

A : Longueur d'onde.

: Période du cristal photonique.

j<}]

r : Rayon du cristal photonique.

f : Facteur de remplissage.

n : Indice de réfraction.

_>

K : vecteur d’onde

_> 7 7 -

G r: Vecteur du réseau réciproque
vg : Vitesse de groupe.

c : Célérité de la lumiére dans le vide.
€ : Permittivite diélectrique.

pn : Permeabilité magnétique.

BIP : Bande Interdite Photonique.
CP : Cristal Photonique.

MEB : Microscope Electronique a Balayage.
FDTD-2D : Bi-dimensional Finite Difference Time Domain.

W, KA : guides d’ondes mono-rangées.

W5 A : guides d’ondes 4 trois rangées.
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Introduction générale

Le marché des transmissions de données demande depuis quelques années des débits
tels que la voie de transmission optique est devenue la voie majeure. Le développement des
fibres optiques a constitué le premier maillon essentiel a la mise en place de cette technologie
de routage de I’information. L’information est aujourd’hui transmise sur de nombreuses
fréquences et des composants optiques sont indispensables en sortie de fibre pour gérer
notamment les opérations de multiplexage/démultiplexage. Ces circuits optiques existent mais
sont de ’ordre du centimétre : ils restent donc encombrants, et donc peu favorables a une
production de masse. Parallélement a cette problématique liée au développement de 1’Internet,
les interconnexions électriques entre puces commencent a étre si proches les unes des autres
que leurs performances pourraient en étre limitées. Réaliser des interconnexions optiques peut
étre une solution a condition que les tailles de ces composants soient du méme ordre que

celles des composants microélectroniques actuels.

La microélectronique a envahi notre vie de tous les jours et la plupart des appareils
autour de nous contiennent au moins une puce électronique. Des fonctions optiques ont
également pu étre développées avec des matériaux semi-conducteurs, comme 1’émission et la
détection de la lumiere, ouvrant ainsi la voie de 1’optoélectronique. Les diodes
électroluminescentes, les diodes lasers et les capteurs CCD (Coupled Charge Device) peuvent
ici étre cités.

La lumicre s’aveére étre un trés bon vecteur du fait de son insensibilité aux
perturbations électromagnétiques et de sa haute fréquence, permettant d’envisager de hauts

débits de transmission dans le domaine de télécommunication optique.

Parmi les solutions envisagées aujourd’hui, une voie intéressante serait de fabriquer
des dispositifs photoniques (guide d’onde, filtre sélectif, multiplexeur ...) en silicium car ils
seraient completement compatibles avec les filieres de la microélectronique. Cette solution
permettrait, a terme, une avancée significative de la microélectronique, mais elle est tres
prospective et nécessite une étude fondamentale des mécanismes optiques mis en jeu dans ces

micro- ou nanostructures.

Les photons sont apparus donc comme des vecteurs d'information performants. C'est

dans ce contexte qu'Eli Yablonovitch suggéra, dans un article fondateur daté de 1987,
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d'étendre les concepts de structure de bandes et de bande interdite. En structurant
artificiellement la matiere, il est possible de contrdler la lumiere. Yablonovitch souhaitait
initialement appliquer cette idée au probleme du contrdle de I'émission spontanée, mais
rapidement le caractere plus général de ce concept est apparu : les cristaux photoniques (CPS)

étaient nés.

La notion de “cristaux photoniques” a été proposée pour la premiere fois en 1987. Le
premier cristal photonique a été réalisé en 1991. Les cristaux photoniques sont des structures
dont I’indice de réfraction vari périodiqguement dans une, deux ou trois dimensions. Ce milieu
périodique produit sur la lumiere qui se propage dans le cristal photonique un effet analogue a
celui du potentiel périodique sur les électrons dans un cristal. De méme qu’il existe pour les
¢lectrons des bandes d’énergie permises et des bandes interdites, il existe des bandes
photoniques d’états permises et des bandes photoniques interdites. Une bande photonique
(BIP) correspond a un intervalle d’énergie ou la propagation de la lumiére est interdite dans
certaines directions de ce cristal. Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contréler la
propagation de la lumicre et ceci, sur des dimensions de 1’ordre de grandeur de la longueur
d’onde dans le matériau. C’est notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de
nombreuses applications. L’adaptation des cristaux photoniques a I’optoélectronique permet
d’envisager de nouvelles perspectives telles que la réalisation de composants d’optique

intégrée aux dimensions réduites et I’intégration de plusieurs fonctions sur un méme substrat.

Les applications potentielles des matériaux a bandes interdites photoniques BIP-2D
sont multiples et variées: réalisation de cavités résonantes de taille trés réduite, de guides
d’ondes, de virages, de filtres sélectifs, de multiplexeurs - démultiplexeurs et de fibres
optiques. Ces matériaux vont donner jour a de nouveaux composants optoélectroniques
autrement plus performants et compacts que ceux classiques que nous connaissons
actuellement. Les réalisations des filtres sélectifs en incluant des défauts ponctuels et

linéiques dans un cristal photonique bidimensionnel peuvent étre valider.

Ce travail s’appui sur la conception des dispositifs de guidage et de filtrage sélectif a
partir des CPs-2D a la longueur d’onde 1.55 um, qui tres utilisée dans les télécommunications

par fibre optique.
Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres suivants :

Le premier chapitre est une description génerale des cristaux photoniques. Nous

donnerons des concepts sur les cristaux photoniques, leurs caractéristiques geomeétriques et



physiques, les differentes familles et nous étudierons les notions de bande interdite
photonique et la carte des bandes. Nous aborderons par la suite les techniques de modélisation
et les principes de défaut ponctuels et étendus qui existent aux niveaux des CPs. Nous

achéverons ce chapitre par quelques applications de cristaux photoniques bidimensionnels.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéresserons d’abord a la méthode FDTD-2D
(Finite Domain Time Difference), la simulation par différences finies dans le domaine
temporel qui est une méthode générale qui permet d’étudier une grande variété de systémes.
Cette technique tres utilisée en électromagnétisme consiste a discrétiser les équations de
Maxwell dans I’espace et dans le temps en utilisant une grille de cellules élémentaires. Cette
méthode permet de résoudre les équations de Maxwell avec précision. Elle permet de simuler
la propagation de la lumiére dans les structures bidimensionnelles & base de cristaux
photoniques CPs-2D. Elle permet notamment d’obtenir les coefficients de réflexion et de
transmission de structures a géométrie complexe, ce qui ne s’obtient pas aisément avec

d’autres méthodes.

Dans le troisieme chapitre, nous commencons par les structures cristallines
bidimensionnelles sans défaut a mailles carrées et triangulaires. Nous étendons cette étude a la
conception des guides d’ondes mono-rangée W1“A et a trois rangées manquantes W3 A. Les
réponses spectrales en transmission et en réflexion ainsi que la répartition du champ seront

présentées et discutées.

Enfin, le quatriéme chapitre sera réserve a la conception des différents filtres sélectifs

sans et avec cavités résonnantes de type Fabry Perrot.
Ce mémoire se terminera par une conclusion générale.

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

bibliographique sera rajoutée a la fin de ce mémoire.
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Chapitre I.  Définitions et Concepts sur les Cristaux Photoniques
I. 1. Introduction

Pendant la derniére décennie, les cristaux photoniques (CPs), également connus sous
le nom de structures a bandes interdites photoniques avec 1’abréviation BIP (en anglais,
Photonic Band Gap : PBG), ont été sujets a plusieurs travaux de recherches. Ces structures
sont des systémes trés prometteurs pour des applications dans le domaine des ondes
électromagnétiques, pour de réelles réalisations dans le domaine des micro-ondes,
I’optoélectronique et les télécommunications optiques. Plusieurs travaux ont été réalises sur

les semi-conducteurs profitant des avancées technologiques en microélectronique.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base liés aux cristaux
photoniques, les différents types de CPs, leurs grandeurs caractéristiques géométriques et
physiques, techniques de modélisation et le domaine des applications optiques qui peuvent

résulter de ces matériaux.
I. 2. Définitions

Les cristaux photoniques (CPs) sont des matériaux dont I’indice de réfraction est

modulé périodiquement selon une ou plusieurs dimensions de I’espace (Figure L. 1) [1, 2].

1D 2D 3D

Figure I. 1 : Représentation schématique des cristaux photoniques unidimensionnels (1D),
bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D).

Ces structures peuvent étre obtenues par un arrangement périodique de deux matériaux
différents. Leur forme la plus simple est une structure périodique a une dimension composée
d’un empilement de couches également appelé « miroir de Bragg ». La généralisation de ce
concept peut étre étendu en deux et a trois dimensions. Autrement dit, ces matériaux ont la

capacité d’inhiber la propagation de la lumiére dans certaines directions pour une gamme de
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fréquences bien déterminée appelée : la bande interdite photonique (BIP). Cette particularité
optique intervient lorsque la longueur de maille du cristal est du méme ordre de grandeur que
la longueur d’onde de la lumiére dans le milieu. Ce phénomeéne est dans une certaine mesure
analogue a celui de I’ouverture de bandes interdites électroniques dans des cristaux atomiques

de matériaux semi-conducteurs.

La propriété de <« gap > ou « bande interdite > a été initialement montré par Lord
Rayleigh en 1887 dans les structures de type miroir de Bragg. La généralisation du concept a
deux et trois Dimensions a été initiée en 1987 par Zengerle [3], Yablonovitch [4] et John [5]

dans le but de Controler I’émission spontanée de la lumiére.

On peut rencontrer ces structures périodiques dans la nature sous forme minérale
comme les opales qui sont des minéraux composés d’arrangements de sphéres de silice
hydratée. Leurs feux sont dus a la diffraction de la lumiére par leur structure de cristal
photonique tridimensionnel. L’origine de la coloration de nombreuses espéces animales et
vegétales provient aussi de motifs périodiques. La coloration bleue des ailes de papillons
morpho et des feuilles de certaines variétés de Selaginelle en sont des exemples [6]. Les
couleurs bleu, vert, jaune et marron des plumes de paons proviennent de la diffraction par des

cristaux photoniques 2D a nombre et longueur de maille variables (Figure 1. 2) [7].
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(a)

(b)

(©)

Figure 1. 2 : Cristaux photoniques naturels : (a) Plume de paon. L’encadré de droite est une
image prise au microscope électronique a balayage (MEB) de la coupe d’une barbule verte.
La structure de cristal photonique 2D est composée de piliers de mélanine liés par de la
kératine ainsi que de trous d’air, (b) Papillon Morpheus [8], (¢) Bracelet monté d’une opale
naturelle quasi-périodique de silice [8] accompagné par son image au MEB.
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I. 2. 1. Caracteéristiques geométriques et physiques d’un cristal photonique

Un cristal photonique est caractérisé par les différents matériaux qui le composent, le
systeme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs qu’ils
occupent dans la cellule élémentaire du cristal. Les quantités représentatives de ces différentes

caractéristiques sont :
I. 2. 1. 1. Le contraste d’indice o

Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la hauteur de la

barriere de potentiel de la physique du solide est donné selon 1’équation (1. 1) :

Avec : n,: L’indice de réfraction du matériau de bas indice.

Ne . L’indice de réfraction du matériau de haut indice.

I.2.1.2 Les périodes

Ces parameétres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent
sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. Par exemple pour un cristal

photonique unidimensionnel, la période a= (a;+ a,), avec a; I’épaisseur de la couche de

permittivité g, et a,1’épaisseur de la couche de permittivité &, (Figure I. 3).

[q

e

R

i

Figure 1. 3 : Un cristal photonique unidimensionnel.
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I.2.1.3. Le facteur de remplissage f

Le facteur de remplissage pour un reseau unidimensionnel est le rapport entre

I’épaisseur de la couche diélectrique de haut indice et la période du réseau.

f = (1.2)

epte;
Pour le réseau bidimensionnel, le facteur de remplissage en air f désigne le rapport
entre I’aire du motif (ici un disque) et I’aire de la cellule élémentaire du réseau considéré [10],
[11].

f — Amotif (I 3)

Amail élémentaire

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal carré de période a, on peut

définir le facteur de remplissage dans 1’air selon I’équation (1. 4) :

r

f= n(-)2 (1.4)

a

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a,

on peut définir le facteur de remplissage dans 1’air selon 1’équation (I. 5) :

= a0 (L5)

I. 3. Catalogue des cristaux photoniques

I. 3. 1. Lastructure périodique unidimensionnelle (1D)

Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg [12]. Elles
sont généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction différente et
d’épaisseur optique A/4 (Figure 1. 4). A étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le
matériau doit interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous une incidence
normale. Les réseaux de Bragg ont prouve leur utilité dans de nombreuses applications :
convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde,

multiplexeurs, lasers spéciaux a bande étroite.
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En

Figure 1. 4 : Structure unidimensionnelle.

I. 3. 2. La structure périodique bidimensionnelle (2D)

Les cristaux photoniques a trois dimensions posent encore de nombreux problémes de
fabrication. Pour cette raison, nous sommes intéressés aux cristaux photoniques a deux
dimensions qui peuvent étre fabriqués facilement. A deux dimensions, les cristaux
photoniques sont composés d’un réseau périodique de piliers de diélectrique dans 1’air
(structure déconnectée) ou de trous d’air percés dans une matrice diélectrique (structure

connectée) (Figure 1. 5).
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Figure 1. 5 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée.

I. 3. 2. 1 Les cristaux photoniques bidimensionnels planaires

Pour pallier leur absence de bande interdite verticale, les cristaux bidimensionnels
peuvent étre insérer entre des couches de matériaux ayant des indices de refraction plus
faibles. On obtient ainsi un accroissement du confinement dans la direction non périodique
par un effet de réflexion totale interne. Ces structures sont communément appelés cristaux
photoniques bidimensionnels planaires (Figure 1. 6). Le guidage de la lumiére dans une
couche d’indice de réfraction élevée est couramment utilisé en optique intégrée car les

technologies de croissance, dép6t et gravure de couches planes sont bien développées.
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Guide d'onde plan

Silicium

Figure 1. 6 : Représentation schématique d’un CP-2D planaire fabriqué dans un guide plan de
silicium entre deux couches de silice, le tout sur un substrat de silicium.

On peut distinguer deux types de CPs-2D planaires, suivant le contraste d’indice entre

la couche guidante et le substrat.
a) Fort contraste d'indice (approche membrane)

Dans le cas d’un fort contraste d’indice (n;>>n;), le champ est trés confiné dans le
guide. L’épaisseur nécessaire pour qu'il soit monomode est alors de quelques centaines de
nanometres. Le couplage avec des modes radiatifs du substrat a lieu pour un espace en
vecteurs d’onde plus restreint qu’en faible contraste d’indice. L’épaisseur a graver est alors

faible et il n’est pas nécessaire de prolonger le motif dans le substrat (Figure I. 7).

Figure 1. 7 : Approche membrane.
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b) Faible contraste d’indice (approche substrat)

Si la différence d’indice est faible (ny=n;), la lumiére sera faiblement confinée dans le
guide et I'étalement du champ optique au-dessus et en dessous du guide sera important. Cette

configuration est appelée approche substrat et nécessite une gravure profonde.

Le champ s’étendant fortement dans la gaine, le phénoméne de bande interdite
s’accompagne souvent de couplage avec des modes radiatifs et donc de pertes de lumicre dans
la direction verticale. Les lignes de lumiére des deux milieux étant tres proches, le domaine
de la relation de dispersion ou les modes sont guidés est tres étroit. Il est d’ailleurs souvent
nécessaire de graver la couche inférieure afin de diminuer son indice de réfraction moyen : en
faible contraste d’indice, I’indice moyen de la couche guidante percée de trous d’air pourrait

étre plus faible que I’indice du substrat non gravé.

Figure 1. 8 : Approche substrat.

Les cristaux photoniques membranaires sont généralement fabriqués a partir de
matériaux semi-conducteurs. Dans le cas de cristaux basés sur des substrats Silicon On
Isolator SOI [12], le contraste d’indice entre la couche guidante de silicium et le substrat de
silice est d’environ An=2. Pour maximiser le confinement, le substrat semi-conducteur peut
étre entierement gravé sous le cristal qui devient une membrane suspendue dans de 1’air [13]

(Figure 1. 9). Le contraste d’indice du guide avec le substrat est alors maximal.
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S.20 kv X15.8k" &

(@) (b)

Figure 1. 9 : Images MEB de cristaux photoniques bidimensionnels planaires : (a) Image en
coupe d’un cristal sur SOI, (b) Structure a cristal photonique en membrane suspendue sur
AlGaAs.

I. 3. 2. 2. Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels

Les réseaux périodiques a deux dimensions se regroupent principalement suivant trois

familles :
a) Le réseau carré

Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de coté « a » (Figure 1. 10). Il a été
montré que ce type de réseau est tres sensible a I’angle d’incidence et a la polarisation de
I’onde électromagnétique [14]. I est ainsi difficile d’obtenir une bande interdite totale, c'est-a

dire une bande interdite qui empéche la propagation quelle que soit la polarisation.

Figure 1. 10 : Le réseau carré direct.
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Les surfaces de dispersion des CPs ont des périodes et symetries qui découlent de
celles du réseau direct. Pour les étudier, on utilise les notions de réseau réciproque et de zones
de Brillouin. Le réseau réciproque d’un CP-2D est défini a partir du réseau réel par la relation

suivante :

_GTBT= 2T[6ij (I 6)

- - ] . L
Ou les a; et bj sont les vecteurs des réseaux réels et réciproques, djj est le symbole de

Kronecker.

Les zones de Brillouin sont des régions qui partitionnent 1’espace réciproque associé
au cristal. Il en existe une infinité et peuvent étre définies a 1’aide des plans de Bragg qui sont
les plans médiateurs de I’ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des

vecteurs du réseau réciproque.

On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire
la relation de dispersion dans tout 1’espace réciproque. Elle correspond a la plus petite surface
qui peut étre utilisée pour reconstruire la premiere zone de Brillouin (ZB) en utilisant les
symétries du réseau réciproque. La figure I. 11 donne une représentation graphique des
réseaux réciproques, de la premiere ZB et de la ZB irréductible pour les réseaux 2D carrés : la
premicre zone de Brillouin est un carré (LMNO) dont le centre est le point I' de coordonnée
(0,0). La zone de Brillouin irréductible est alors un triangle communément appelé (I'XM)

dont la surface est 1/8 de celle de la premiere zone de Brillouin.

O O Q e O ¢ DI (]
O O o o SabT
2, O b, @ riﬁ'I:'O SR

(a) (b) (©

Figure 1. 11 : (a) Réseau réel, (b) réseau réciproque, (c) premiere zone de Brillouin et zone
de Brillouin irréductible.
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b) Le réseau triangulaire

Le réseau triangulaire est le réseau 2D de plus haute symétrie dés lors que I’on se
limite a un seul « atome » par maille. La zone de Brillouin est un hexagone. Chaque nceud du

réseau direct est espacé de son proche voisin d’une méme distance « a » (Figure 1. 12).

Cette structure est moins sensible a 1’angle d’incidence que le réseau carré mais la

bande interdite compléte reste difficile a obtenir.

AVAN
AVAVAVAVY

Figure 1. 12 : Le réseau triangulaire direct.

Dans le cas du réseau triangulaire, les vecteurs du réseau réel ne sont plus colinéaires a
ceux du réseau réciproque. La premiére zone de Brillouin est un hexagone (ABKCDE) et sa zone
de Brillouin irréductible est un triangle ('MK) dont la surface est 1/12 de celle de la premiére

zone de Brillouin (Figure 1. 13).
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Figure 1. 13 : (a) Réseau réel, (b) réseau réciproque, (c) premiere zone de Brillouin et zone
de Brillouin irréductible.
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c) Le réseau hexagonal
c. 1) Lastructure graphite
Sur un réseau hexagonal, si tous les noeuds sont identiques et espacés de « a », alors on

appelle cette structure « graphite » car elle est similaire a la structure cristalline du Graphite
(Figure 1. 14). A la différence du réseau triangulaire, il s’agit d’un réseau a deux atomes par
maille. Le réseau réciproque est aussi un réseau hexagonal et la zone de Brillouin irréductible
est la méme que pour le réseau triangulaire avec les directions principales notées 'K et M.
La possibilit¢ d’une bande interdite compléte avait été prédite pour la premicre fois dans le

cas d’un réseau de tiges diélectriques cylindriques [15].

’ R\_df \s_{ }_"/

\—{

Figure 1. 14 : Structure graphite.

c. 2) Lastructure nitrure de Bore

Si un nceud diffeére de son suivant par sa nature ou sa dimension, on obtient ainsi la
structure cristalline du Nitrure de Bore (Figure I. 15). Celle-ci permet d’obtenir de larges
bandes interdites.

16



Chapitre | Définitions et Concepts sur les Cristaux Photoniques

Figure 1. 15 : Structure Nitrure de Bore.

Pour ouvrir une bande interdite dans le plan ou l'espace, toutes les bandes interdites
uni-directionnelles doivent se recouvrir au moins partiellement sur la premiére zone de
Brillouin. Le recouvrement sera maximal si les bandes interdites sont centrées a des énergies
proches. La situation la plus favorable est celle ou la zone de Brillouin est la plus isotrope
possible. Les réseaux qui s'en rapprochent le plus sont les réseaux triangulaires a deux

dimensions et les réseaux graphites et les réseaux cubiques faces centrées a trois dimensions.

Dans ces structures 2D, ils existent deux types de propagation : dans le plan (in-plane,
K,= 0) et hors plan (off-plane, k, non nul), z et k, sont respectivement 1’axe paralléle aux
cylindres et la constante de propagation suivant cet axe. En propagation in-plane, on distingue
deux modes de polarisations pour les ondes électromagnétiques, la polarisation électrique TE

(le champ magnetique H est paralléle a 1’axe z) et la polarisation magnétique TM (le champ

électrique E est parallele a I’axe z) (Figure 1. 16). Le comportement fréquentiel n’est pas
forcement identique selon la polarisation. En effet, ’apparition de bandes interdites ainsi que
leur largeur et position dépendent du taux de remplissage de la structure, du motif élementaire

et du contraste d’indice.
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Figure 1. 16 : Cristal photonique triangulaire de trous d’air dans une matrice diélectrique et
réseau réciprogue associé. Les points de haute symétrie de la premiére zone de Brillouin sont
reportés (I, M et K) et la convention utilisée pour la polarisation est donnée. a est le
parameétre de maille du cristal et r le rayon des trous.

I. 3. 3. La structure périodique tridimensionnelle (3D)

Les structures périodiques tridimensionnelles sont périodiques suivant les trois
directions de ’espace. Il existe un grand nombre de structures possibles. Auguste Bravais a
établi un classement de différentes familles de cristaux. Il a montré que les cristaux peuvent se
répartir en sept types de mailles (7 systemes cristallins) et 14 types de réseaux (réseaux de
Bravais). La figure I. 17 montre quelques exemples des cristaux photoniques artificiels en

réalité, peu de structures 3D possédent une bande interdite compléte [16].

Théoriquement, il a été montré la présence d’une bande interdite compléte dans une
structure a symeétrie cubique a face centrée (CFC) ou communément appelée structure
diamant. L’inconvénient des structures 3D réside dans le fait qu’elles soient difficiles a

réaliser expérimentalement.
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Figure 1. 17: Exemples des structures 3D artificielles : structure cubique (1), tas de bois (2),
structure Multicouches (3), opales ou opales inversees (4), Yablonovite (5).

Le principe général des cristaux photoniques était déja utilisé depuis plusieurs
décennies pour la réalisation de miroirs interférentiels, mais c’est a E. Yablonovitch et S. John
qu’est due la généralisation a plusieurs dimensions en 1987. On y voit alors un moyen
d’inhiber, I’émission spontanée pour surmonter certaines limites des lasers a semi-
conducteurs du point (réduction du bruit du seuil). Cependant, les difficultés sont nombreuses
de vue de la fabrication, 1’élaboration d’un fort contraste d’indice a 1’échelle de la longueur
d’onde est un probléme majeur. A plusieurs dimensions, cette modulation d’indice est
généralement réalisée en creusant des trous dans le matériau diélectriqgue en empilant des
billes ou des tiges diélectriques sous une forme appelée « tas de bois ». A cause de ces
contraintes technologiques, les premiéres structures ont été réalisées pour des longueurs
d’ondes millimétriques. Dans le domaine de 1’optique, il faut le plus souvent recourir a des

matériaux semi-conducteurs pour avoir une constante diélectrique suffisamment élevée et il a
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fallu attendre les progres des techniques de lithographie et de gravure pour voir apparaitre
pour la premiére fois en 1996 des cristaux photoniques avec des longueurs caractéristiques
submicroniques. Par ailleurs, du point de vue théorique, les calculs sur des structures bi- et

tridimensionnelles sont particulierement lourds.

Comme nous le verrons par la suite, I’existence d’une bande interdite photonique est

parmi les propriétés intéressantes des cristaux photoniques bidimensionnels.
I. 4. Relations de dispersion

I. 4. 1. Diagramme de bandes

Pour ouvrir une bande interdite la plus large possible, il faut que la premiére zone de
Brillouin du cristal soit le plus circulaire possible. Parmi les géométries simples qui s’offrent
a nous, le réseau triangulaire répond bien a cette condition. De plus, il est relativement aisé de
réaliser des trous et, s’ils sont remplis d’air, un fort contraste d’indice est possible. En effet,
I’étude de différents cas fait apparaitre que la structure triangulaire de trous d’air permet
I’ouverture d’une large bande interdite photonique en polarisation « Transverse Electrique »
pour les conventions de polarisation TE telle que le champ électrique est perpendiculaire aux
cylindres d’air et méme une bande interdite compléte sous certaines conditions. Ainsi, c’est
cette polarisation qui est la plus utilisée dans la littérature pour réaliser des cristaux

photoniques bidimensionnels et c’est celle que nous utiliserons dans 1’ensemble de ce travail.

Un exemple de diagramme de bande pour cette structure est rapporté sur la figure 1.18
dans le cas ou r/a = 0,43 et ;= 12 (r étant le rayon des trous, a le parameétre de maille du
cristal et €; la constante diélectrique de la matrice de haut indice). Le calcul est fait le long des
axes de haute symétrie de la premiére zone de Brillouin, sur le circuit I'-M-K-T", en utilisant la
méthode des ondes planes. L’énergie des bandes est exprimée en fonction du facteur sans

dimension u =a/ A .

Pour la polarisation TE, une large bande interdite apparait. Par contre, seul un gap

réduit est observé pour la polarisation TM (Transverse Magnétique) dans ce cas.
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Figure 1. 18 : Diagramme de bande d’un cristal photonique triangulaire de trous d’air dans
une matrice diélectrique (g;= 12) pour un facteur de remplissage en air de 63 %
(r/a=0,43)[17].

A lintérieur de cette BIP, nous savons que la réflectivité du cristal photonique
s’approche de l'unité, ceci d'autant plus que le contraste d'indice est ¢levé. C'est par exemple
le cas bien connu du miroir de Bragg (CP 1D), qui procure uni directionnellement une forte
réflectivité aux fréquences comprises dans sa BIP. Il en est de méme pour les CPs-2D et 3D
qui procurent aux ondes dont la fréquence est comprise dans leurs BIP, une réflexion quasi
totale dans le plan pour le réseau 2D ou omnidirectionnelle dans le cas du réseau 3D. Le
cristal photonique sans défaut permet ainsi de réaliser des miroirs présentant de fortes

réflectivités en ajustant la maille cristalline pour opérer dans la BIP choisie.
I. 4. 2. Carte des bandes interdites

Le calcul du diagramme de bande vu préecédemment nous renseigne, entre autres, sur
les propriétés (la position et la largeur) des bandes interdites photoniques pour chaque
polarisation. Cependant, deux paramétres peuvent encore étre ajustés afin de jouer sur celles-
ci : I’indice de la matrice et le facteur de remplissage en air (ou le rapport r/a). Pour un
matériau donné (donc pour un indice de la matrice donne), il est intéressant de connaitre
I’influence du facteur r/a sur la position et la largeur des gaps photoniques : c’est la carte des

bandes interdites.
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Un exemple est donné sur la figure I. 19 dans le cas d’une matrice de constante
diélectrique €; = 11,4. Pour de faibles facteurs de remplissage en air, il n’y a pas de bande
interdite car le systeme est peu perturbé. Il faut atteindre r/a = 0,2 pour voir apparaitre la
bande interdite TE de plus basse énergie et c’est seulement pour un rayon des trous important
(lorsque leur diameétre vaut 90 % de la période environ) que I’on a un recouvrement des gaps

pour les deux polarisations, donc une bande interdite compléte.
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Figure I. 19 : Diagramme des bandes interdites pour les deux polarisations dans le cas d’un
cristal photonique triangulaire de trous d’air dans une matrice de constante diélectrique
€1=11,4. Le recouvrement entre les deux polarisations ne se fait que pour des valeurs élevées
de r/a[17].

Cette carte des bandes interdites est tres pratique pour décider des parameétres du
cristal photonique en vue d’une application. Il parait tentant de travailler avec le gap le plus
large possible, cependant, ‘il n’est pas toujours judicieux de se placer dans une zone de fort
facteur de remplissage en air (lorsque les trous ont un diametre important), la ou le gap est le

plus large, pour des raisons de fuites hors du plan du cristal.
I. 4. 3. Bandes interdites complétes

Une bande interdite photonique d'un cristal est dite compleéte (ou totale) lorsque, pour
le domaine de fréquences consideré, le cristal ne supporte aucun mode électromagnétique de
propagation ; c'est-a-dire qu'une onde dont la fréquence est dans la bande interdite totale ne
peut pas se propager dans le cristal quelles que soient sa polarisation et sa direction de
propagation.
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Seule une structure dont I'indice est périodique dans les trois directions de I'espace est
susceptible de posseder des bandes interdites complétes. Mais souvent, le caractere total d'une
bande interdite s'entend par rapport au nombre de directions de périodicité que le cristal
possede. Ainsi, pour un cristal a deux dimensions, une bande est dite complete si, dans le
domaine de fréquences considéré, le cristal (infini) ne supporte aucun mode pour une
propagation dans le plan perpendiculaire aux tiges. Un cristal a une dimension posséde une
bande interdite pour une propagation dans la direction de périodicité quelle que soit la

fréquence considérée, il est impossible de trouver un mode supporté par la structure [18].

I. 5. Techniques de modélisation

Les différentes méthodes utilisées pour décrire la propagation des ondes
électromagnétiques dans les cristaux photoniques dérivent de la méthode standard utilisées en
électromagnétique ou en physique de I'état solide. Les principales techniques utilisées sont la
décomposition en ondes planes, la méthode des différences finies dans le domaine temporel,

les matrices de transfert et les théories de diffraction par les réseaux.
I. 5. 1. La méthode des matrices de transfert

Elle est souvent utilisée pour déterminer les coefficients de réflexion et de
transmission des empilements unidimensionnels, mais elle a été adaptée au cas

bidimensionnel par Pendry.

La structure est divisée en une succession de couches et une matrice de transfert
permet de relier les champs dans une couche a ceux de la couche précédente. La fréquence est
ici une variable, et non plus une inconnue comme dans le cas des ondes planes. Ainsi, il est
aussi possible, par cette méthode, de remonter a la structure de bande puisque I’on calcule les
éventuels vecteurs d’onde de propagation en fonction de la fréquence. De plus, I’éventuelle

dépendance en fréquence du constant diélectrique sera plus facilement prise en compte.
I. 5. 2. La méthode des réseaux de diffraction

Elle est basée sur une description du cristal photonique comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifs. Les champs sont décomposés dans chaque région séparant
ces réseaux et la théorie des réseaux est appliquée pour relier les coefficients de cette
décomposition d’une région a 1’autre. Le systeme de relations matricielles obtenu permet

d’établir la matrice de diffusion qui caractérise le milieu. L’intérét de cette méthode est
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qu’elle donne non seulement les modes guidés et les résonances (ce sont les poles de la

matrice de diffusion), mais aussi les pertes intrinseques de ceux-ci.
I. 5. 3. La méthode des ondes planes (PWE)

Dans les cristaux photoniques, la méthode des ondes planes est la méthode de
référence pour le calcul des bandes interdites. Elle est bien adaptée pour des structures
périodiques de dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme

de dispersion de la structure.

Tout phénomeéne électromagnétique est gouverné par les équations des Maxwell. Ces
derniéres aménent a une équation d’onde qui, dans un milieu linéaire, isotrope, non
magnétique (perméabilité magnétique relative égale a 1) et en absence de sources, s’écrit

(pour les champs électrique et magnétique) de la maniére suivante :

N 1 N o —> 32 _ —>

Vx(ﬁ Ve, E(rt))+ ,uo.somE(r,t)=0 (L1.7)
= 1 =5 o 02 p= N

Vx(srngrH(r,t))+ Ho-€05 H (r,t) =0 (1.8)

L’intérét de la méthode des ondes planes est qu’elle facilite la résolution des équations
d’onde de maniére rigoureuse pour les structures périodiques supposées infinies. Elle permet
le calcul des bandes de fréquences autorisées ou interdites des ondes électromagnétiques

susceptibles de se propager dans la structure considérée [19,20].

Il est possible de rechercher des solutions sous la forme d’ondes planes de la forme :

E(rt) = E(r) etet H(r,t) = H(r) '@t (1.9)

Avec la longueur d’onde dans le vide 1 = % et dont le vecteur d’onde est défini de

- — = . . 2 2 , .
telle sorte que le triedre(E, H,K), soit direct et que w? = K _C.) (c étant la vitesse de la

& (r

lumiére dans le vide et n’étant défini tel que n = _|¢, (7).

En combinant ces conditions, on peut simplifier les équations (I. 7) et (I. 8):
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VX(VXE@)) -2 & (r)E (r)=0 (1.10)
Y e, () H (1)=0 (1.11)

Comme ¢, m est périodique, E m et H m satisfont le théoreme de Bloch et peuvent
stre décomposées sous la forme : E (r)=Uy(r). e*” et H (r)=V;(r). e’*" Ol les fonctions
Uﬁm et VEE) possedent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est possible de

développer &, (r), Uz (r), et V;(r) en séries de fourrier :

grm = 25 Sr(G—)-) eiﬁr (1.12)
E(m = Uﬁ(T)).eiW = [25 g (G). eiér] ekt = [25 UE@] eiG+RF (1.13)
ﬁ m — Vﬁm ei%f” — [25 Sr(T).) el&r] ei%f’ — [Z@ VT{ (G) ]el(G+ Kr (I 14)

Ou : (@) est un vecteur du réseau réciprogue.

&, UE@) et Vzm) sont les composantes dans 1’espace réciproque (que 1’on peut
déterminer par une intégrale de Fourier). Alors, par exemple, pour le champ électrique, et

d’apres 1’équation (l. 7) devient :
—_— — — — — 2 — — —_—
(G +K) x[(C + K) xuz (O)] = 5 Xger (6 — G ).Ug(6) (1.15)

Ceci est un systeme linéaire. Il est de dimension infinie car il y a une infinité de

vecteurs @ du réseau réciproque. Cependant, les vecteurs de grande amplitude ont un poids
faible dans le calcul des bandes de faible ordre. Les développements en séries peuvent étre
limités @ N ondes planes. Alors, en considérant les trois dimensions de 1’espace, trois
dimensions de I’espace, le systéme en séries peuvent étre limités a N ondes planes. Alors, en
considérant les trois dimensions de I’espace, le systtme est de dimension 3N. La

diagonalisation, qui doit étre effectuée pour chaque valeur de k, permet alors de déterminer les
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valeurs propres w,, (K) servant a numéroter les valeurs propres). En pratique, les valeurs de K

sont limitées a certaines directions de symétrie de la premiere zone de Brillouin.

Les courbes de dispersion du cristal photonique sont alors obtenues, et c’est le
diagramme de bande du cristal. De maniére générale, quand les vecteurs K décrivent la

premiére zone de Brillouin, les fréquences w,(K) recouvrent contindment le spectre

d’énergie. Cependant, il existe les bandes interdites photoniques ou a vrai dire les domaines

d’énergie dans lesquels aucun mode Wn(T(j n’est accessible. La méthode des ondes planes
nous permet aussi de calculer la distribution des champs électriques et magnétiques de chacun
des modes dans la structure et la densité d’états. En pratique, la structure est définie par une
cellule et par un réseau périodique selon lequel cette cellule est reproduite pour couvrir

entierement 1’espace.

La cellule peut étre uniquement le motif du cristal photonique pour un cristal sans
défauts, mais peut aussi étre de dimension plus grande (on parle alors de « supercellule »)
pour tenir compte d’un défaut ponctuel ou linéaire dans le cristal (cas des cavités ou guides

d’onde).
I. 5. 4. Différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

Depuis le premier algorithme proposé par Yee en 1966 [21], la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (finite différence time Domain, FDTD) a été tres
utilisée en électromagnétisme. Sa versatilité permet de simuler la plupart des systéemes. Cette
technique de calcul par éléments finis décompose I'espace-temps selon une grille de cellules
élémentaires. Les équations de Maxwell sont remplacées par un systéme d'équations qui relie
le champ électromagnétique de chaque cellule aux champs des cellules voisines. Ces
équations sont résolues en fonction des conditions initiales et des conditions aux limites. La
méthode FDTD permet de résoudre les équations de Maxwell avec une précision arbitraire en
augmentant la densité de la grille de cellules élémentaires. Cette méthode permet de calculer
les diagrammes de bande mais est surtout utilisée pour simuler la propagation de la lumiere
dans les structures a base de cristaux photoniques en calculant I'évolution temporelle du
champ électromagnétique. Le comportement spectral d'une structure est déduit de cette

évolution temporelle par transformation de Fourier.
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I. 6. Défauts a I’intérieur d’un cristal photonique

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques et
de controler les flux de lumiére que I’on y introduit des défauts. Comme pour les cristaux
solides, il existe deux principaux types de défauts : les defauts ponctuels et les défauts
étendus. Les premiers, associés a une rupture locale de périodicité, se traduisent par la
présence de modes électromagnétiques a des fréquences discretes, analogues aux défauts
électroniques. Les seconds, que I’on peut considérer comme analogues aux dislocations,
peuvent donner lieu a des bandes permises de propagation, la ou se trouve une bande interdite
dans le cristal idéal.

I. 6. 1. Les défauts ponctuels

Il existe de multiples manieres de créer des défauts ponctuels dans les cristaux
photoniques. On peut aussi procéder au retrait, a I’ajout ou a la modification d’un ou plusieurs
motifs du cristal. Pour reprendre la terminologie de la physique du solide, on réalise alors des
défauts lacunaires ou de substitution (Figure 1. 20). Dans tous les cas, on crée des cavités
optiques dont les modes de résonances vont venir se positionner en énergie au sein des bandes

interdites du cristal.

0000 0000 000080
0000 Q0000 00000
0 00 o0@o o 00080
0000 Q0000 00000
0000 Q0000 000060

(@) (b) (©)

Figure 1. 20 : Défauts ponctuels : (a) Defaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions.

l. 6. 2. Les défauts étendus

Les défauts étendus, de dimension 1, 2 ou 3 ne peuvent evidemment étre obtenus que
dans les cristaux de dimension au moins équivalente. Parmi ces défauts, les défauts 1D (W;)

(Figure 1. 21) sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études car ils ont
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vocation a étre utilisés comme guides de lumiére au sein d’un cristal donné. On peut d’ailleurs
imaginer des défauts 2D (W) ou 3D (W3) constitués d’une suite de guides W1, mis bout a
bout et orientés dans les directions différentes, de facon a véhiculer la lumiere sur tous les

chemins possibles a I’intérieur du cristal.

L’exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un cristal photonique
2D. Une facon de réaliser un tel guide consiste a placer des défauts ponctuels, couplés et
réguliérement espaces, dans une direction du cristal 2D. Le couplage entre une infinité de
résonateurs conduit a une bande de propagation permise dans la direction de 1’alignement. Ce

type de guide a résonateurs couplés a été proposé en 1999 [15].

e
ety

"
Sttt

)

Figure 1. 21 : Exemple de guide W; a cristal photonique triangulaire de trous d’air sur un
substrat de silicium sur isolant [22].

l.6.2.1. Les cristaux photoniques en géométrie guide d’onde

Les guides a cristaux photoniques sont obtenus en créant un défaut linéique dans le
cristal. Au sein de ces défauts, des modes ayant une fréquence appartenant a la bande interdite
photonique peuvent exister. Pour des cristaux photoniques bidimensionnels, un guide a cristal

photonique peut étre crée en écartant deux demi-plans de cristaux photoniques (Figure 1.22.a).

Les guides a rangées manguantes, orientés dans les directions de symétrie du cristal

photonique, constituent une des principales catégories de guides a cristaux photoniques.

L’écart entre les deux demi-plans, la direction cristallographique et la symétrie des

deux bords permettent de définir un guide a cristal photonique.
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(@) (b)

Figure 1. 22 : (a) Représentation schématique d’un guide d’onde de largeur Wx a base d’un
CP-2D planaire. La Ilumicre est confinée verticalement par contraste d’indice et
horizontalement par le cristal photonique, (b) Image MEB d’un guide a cristal photonique sur
membrane de silicium et de son guide d’accés [23].

La largeur des guides a cristaux photoniques est caractérisée par I’écartement entre les
deux régions a cristaux photoniques. Cet espacement est souvent donné en termes de rangées
manquantes du CP bidimensionnel. Un guide <«<W; > correspond & un cristal 2D ayant une
seule rangée manquante. Pour un cristal triangulaire, cette rangée étant généralement dans la
direction I'-K. La figure I. 22. b présente un guide a cristal photonique W, sur une membrane

de silicium.
I. 7. Applications

Les applications potentielles des matériaux a BIP-2D sont nombreuses : contrdle de
I’émission spontanée dans les dispositifs, guides d’ondes rectilignes, a fort rayon de courbure,
faces miroir, filtres, microcavités a grand facteur de qualité, effet de super-prisme,
diffraction...ect. Nous allons donc exposer brievement quelques exemples d’utilisation de

cristaux photoniques bidimensionnels.
I. 7. 1. Cristaux photoniques bidimensionnels utilises comme filtre accordables

Les CPs-2D sont des structures ayant un fort potentiel en termes d'applications, une
des applications envisagées étant d'utiliser ces CPs-2D pour le traitement tout optique du
signal. C'est ce qui a été réalisé dans des cristaux photoniques 2D a base de materiaux I11-V.II

a été démontré qu'en fabriquant des CPs unidimensionnels ou bidimensionnels avec ou sans
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défaut dans un matériau possédant une non linéarité du troisieme ordre de type Kerr, on peut
réaliser des fonctions optiques (filtres accordables, commutateurs ou de émetteurs,
amplificateurs...) [24, 25].

Les premiers travaux sur des CPs optiquement reconfigurables ont été réalisés dans
des membranes d'InP incorporant des boites quantiques en InASges Poss/INP (5 nm/20 nm)
reportées sur silicium via une couche de silice [26, 27, 28]. La membrane est perceée d'un
réseau de trous d'air de type graphite d'une période de 770 nm avec un facteur de remplissage

en air de 20%. Ces parametres ont été choisis de facon a obtenir un mode photonique ayant
une vitesse de groupe nulle au voisinage du point T autour de 1.55 pm (point A de la

Figurel.23a). La bande d'absorption des boites quantiques contient la fréquence du mode du
CP. L'idée dans ces travaux, était de modifier I'indice de réfraction des boites quantiques en
modifiant la population de porteurs dans ces boites quantiques par excitation optique et

d'observer le déplacement des courbes de dispersion.

1.7§ 0'8 TR VL . TR \ B N\ {
. ()

0.6F 000 .‘_‘ =

A A
a

04t :
A

IS8 1539 1540 IS41 1542 IS43 1544 e x 7

Wavelength (nm) k,
(a) (b)

Figure 1. 23 : (a) Structure de bandes photoniques pour le réseau graphite avec (fiir =20%).
La figure insérée représente une photographie par microscopie électronique. (b) Spectres de
réactivité mesurés autour de la longueur d'onde correspondant a une résonance de Fano du
cristal photonique, correspondant au point A pour différentes intensités de pompe.
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La courbe en gras représente la réactivité linéaire quand lompe = 0. Les courbes a, b, c,
d et e représentent respectivement les spectres de réflectivités quand la pompe est incidente et
est égale a: 0.19 kW/cm2, 0.43 kW/cm2, 0.74 kW/cm2, 1.13 kW/cm2 et 1.7 kW/cm2.

La figure I. 23. (b) représente les résultats obtenus sur la structure par l'utilisation
d'une expérience pompe-sonde. En régime linéaire, lorsque seule la sonde est incidente, on
observe en réflexion une résonance de Fano [29] trés étroite centrée autour de 1543.3 nm
(pic"linear™) correspondant a un mode photonique en r. Ce mode correspondant au point A de
la figure 1. 23. (a). C'est un mode dégénere qui peut se coupler avec une onde incidente, le
couplage de cette onde se traduisant par un maximum en réflexion. Lorsque la pompe est
également incidente & 810 nm, on a une absorption des boites quantiques qui va modifier
I'indice effectif de la couche gravée. Donc, la résonance se déplace en longueur d'onde vers le
bleu ("blue shift"), ce déplacement augmente avec lI'augmentation de l'intensité de la pompe.
On peut constater également une amplification du signal réfléchi a partir de 1540 nm (pic d),
cette amplification a été étudiée en détail dans la méme équipe avec des changements dans les
paramétres geométriques du réseau de graphite et de la structure InP-QD/silice/silicium [30].

Des travaux similaires pour observer une commutation ultra rapide (8 ps) aux
longueurs d’onde des télécoms (1.5 um) ont été réalisés dans des CPs bidimensionnels d'un
réseau de type triangulaire de Aly3Gag7As incorporant des puits quantiques de GaAs (10 nm),
le tout déposé sur une couche épaisse d'AlOx [31].

Nous avons exposé avec ces quelques exemples, des travaux démontrant que les
CPs-2D peuvent étre utilisés a la fois comme filtres accordables en longueur d’onde
(commutateurs), amplificateurs. Ils peuvent également étre utilisés comme lasers [32] méme
si le cristal photonique n'est pas réalisé dans un matériau non linéaire actif mais dans des
substrats de silicium sur isolant qui sont a priori, optiqguement non actifs. L'astuce est alors de
doper une fine couche de silice au milieu d'un guide de silicium par des nano-cristaux de

silicium et d'erbium (Figure 1. 24. (a)).
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Figure I. 24 : (a) Représentation schématique du cristal photonique avec la région active au
centre du guide qui consiste en une couche SiO2 dopée de nano-cristaux de Si et d” Er3*.
(b)Spectres de photoluminescence (PL) (courbes en bas) et de réflectance (R) (courbes en
haut) a température ambiante pour un angle d'incidence (@ = 0°). Pour deux structures de CPs
avec a = 1070 et 1210nm et dans la région non gravée (courbes en pointillés).

La figure 1. 24. (b) représente les spectres de photoluminescence (PL) et de réflectance
(R) mesurés a température ambiante entre 0.7 et 0.88 eV (1.77-1.4 um) obtenus pour deux
structures de cristaux photoniques a réseau triangulaire ayant le méme facteur de forme

(r/2=0.33) mais de périodes différentes (A= 1210 nm et 1070 nm). r est le rayon des trous.
Les structures ont été excitées a 532 nm (le faisceau a une puissance de 20 mw et un
col qui fait 100 um sur la surface de I'échantillon) et la PL a été observée au point T dans la

direction normale a la surface (8 = 0°). Elle correspond a I'excitation d'un mode photonique
autour de 0.8 eV (1.55 pum) pour les deux structures. Cette PL a été trouvée 250 fois plus
grand que celle obtenue dans la région non graveée, cette énorme exaltation est obtenue grace
au couplage résonnant entre la bande d’émission des cristaux d'erbium et celle d'un mode du

cristal photonique situé au-dessus du cone de lumiere.

Ces résultats montrent la possibilité d'obtenir, dans la filiere silicium, de I'émission de

lumiere par des effets non linéaires aux longueurs d'ondes des télécommunications optiques.
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I. 7. 2. Filtre routeur add / drop

Le filtre add/drop est composé de 2 guides d'ondes couplés par un ou deux résonateurs
(Figure 1. 25).

) 5_1 5-]
S d ;
Bus | |
Reésonatenr
Récepteur | . |
5S4
‘ 5-3 xkx-\""\-\._\_\_x. 5_‘_
Plan de référence d’entrée/sortie
(@ (b)

Figure 1. 25 : (a) Représentation d’un filtre add / drop, (b) Principe de fonctionnement :
Systéme a quatre accés constitué d'un résonateur en anneaux et de deux guides d’ondes.

Une réalisation expérimentale, a montrer pres de 80% de puissance transférée vers
I’avant dans le guide d’onde drop. Le résonateur est une cavité linéique de dix trous
manquants (Figure 1. 26) dont la conception fine et I’exploitation de modes optiques lents a
permis d’accéder a deux modes dégénérés dans la cavit¢ dont les symétries étaient

compatibles pour un fonctionnement de type add-drop.
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Figure 1. 26 : Exemple de réalisation expérimentale d’un filtre add-drop constitué de deux
guides d’onde diffractifs et d’une cavité linéique dans un cristal photonique membranaire. Un
peu plus de 80% de la puissance se propageant dans le guide d’onde bus a été transférée dans
le guide d’onde drop, vers ’avant, autour de 1.537 um [33].

l. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base associées aux cristaux
photoniques. Apres, nous avons introduit les caractéristiques et les relations de dispersion des

cristaux photoniques bidimensionnels.

Nous avons également abordé les techniques de modélisation et les défauts d’un cristal
photonique. Enfin, nous avons cité quelques exemples d’applications des filtres a base des

cristaux photoniques a partir de la littérature.

Le chapitre suivant sera entierement réservé a la présentation de la méthode de

simulation qui n’est rien d’autre que la méthode FDTD-2D.
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Chapitre Il.  Méthode des Différences Finies Temporelles FDTD-2D
I1. 1. Introduction

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domaine) a été initialement proposée par
Kane S. Yee en 1966 [12] pour résoudre les probléemes impliquant les équations de Maxwell
dans les milieux isotropes avec les conditions aux limites. 1l a développé les premiers
algorithmes de calcul concernant 1’approche temporelle. Elle a été ensuite appliquée aux

cristaux photoniques.

La méthode FDTD permet une résolution numérique des équations de Maxwell par
une fine discrétisation spatio-temporelle. L’espace est divisé en cellules élémentaires (mailles

élémentaires). Elle posséde de nombreux avantages :

» Le calcul de toutes les composantes de champs a tous les instants et sur tout le
domaine de calcul permet d’obtenir de nombreuses informations, grace a I’utilisation
de la transformée de Fourier. Elle est particulierement intéressante pour connaitre la
réponse spectrale d’un systeme.

» La possibilitée de donner des résultats précis méme sur les structures a fort contraste
d’indice comme les cristaux photoniques.

» La résolution des équations dans le domaine temporel, permet d’appréhender
visuellement la propagation d’une onde ¢électromagnétique dans un matériau
périodique. Cela a permis d’étudier 1’évolution de la transmission et de la réflexion a
I’intérieur du cristal photonique a étudier.

» L’étude de réseaux de taille finie grace aux conditions aux limites absorbantes ou bien
de réseau de taille infini en utilisant les conditions de mur magnétique ou de mur
électrique.

» La possibilité¢ d’intégrer dans 1’algorithme de résolution de nombreuses sources (ondes

planes, modes guidés, ....... )

Nous allons présenter les principes de base et le développement algorithmique de la
FDTD-2D.

35



Chapitre 11 Méthode des Différences Finies Temporelles FDTD-2D

I1.2. FDTD a deux dimensions

Dans un milieu anisotropique et inhomogene la FDTD repose sur I'éguation de
Faraday et d'’Ampere:

H_ 15 E_%h (I1.1)
ot 0 0

E 15 hn-%E (11.2)
ot ¢ €

Pour passer en 2D, on considere qu'il n'y a pas de variation suivant la direction z.

C’est-a-dire que toutes les dérivées partielles par rapport a z sont nulles. Le systeme (Il. 1)

devient:

™ :ﬂa;: _G*Hy} (114)
anz_ﬁFgg_%;+f;HJ (115)
a;X _ %[a:yz _GEX} (11.6)
%:g_ . _GEV} (11.7)

| ox - 6’yx —GEZ} (1.8)
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On remarque qu’il est donc possible d’effectuer deux regroupements. En effet, le
systeme (I1.2) ainsi formé est composé de deux systémes d’équations découplées que nous
présentons ci-apres.

La polarisation TE (Transverse Electrique), polarisation ou le champ E est

perpendiculaire a la structure considérée, se définit de la maniére suivante :

c _
E, :1 o, —oE, (1.9)
ot g oy
oE G
%y L) _H, -oE, (11.10)
ot g OX
oE .
o, __ 1 %y _ o, +0 H, (1.12)
ot pl ox oy
La polarisation TM (Transverse Magnétique) se définit de la maniere suivante :
H | OE, .
o L% g HX} (11.12)
ot ul oy
oH [ OE .
T H, (1.13)
ot pl ox
oH
ok, 1My He ¢ (I1. 14)
ot g oXx oy

Il. 2. 1. Discrétisation par la méthode des différences finies centrees

I s’agit d’une méthode de numérisation qui permet de passer de 1’expression
analytique d’une équation a son approximation numérique [13]. Elle s’applique a toute
dérivée partielle, qu’elle soit spatiale ou temporelle, du premier ou du second ordre, d’une

fonction f(x,y,z,t). Son principe est donné comme suit :

Considérons une fonction f de variable x, continue et dérivable jusqu’a 1’ordre n, qui

peut étre développé en série de Taylor de chaque cété du point X, comme sulit :
Hxg + 2 2t xg) | 22 frxg) + [ 2X 2f“(x )+ X 3f"'(x Vo LY b gy
TS S L P T * 32 o) F o)+ (Il 15)
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2 3 n n
f[XO—%}f(xe)—(%)f'(xo)%(%j f”(xo)—%(%j F7(Xg) + o %(A—;] £ (x,)+... (I1. 16)

La soustraction de ces deux expressions permet d’exprimer, avec une erreur de

deuxiéme ordre, la dérivée premiére de la fonction f en X :

f(x0)= o )+ 0(Ax?) (I1. 17)

& (Ax?) : représente 1’erreur d’ordre 2 commise, et qui sera négligée par la suite.

On appelle approximation centrée cette approximation de la dériveé.les résultats
qu’elle offre sont plus précis comparaison avec ceux donnés par d’autres  type
d’approximations dites droits ou gauches. Dont les formules (II. 18) et (II.19) sont décrites

respectivement ci-dessous :

f(xo +%>—f(xo)

£(x0)= — + O(Ax?) (11.18)
fxo )—f(xo —AZ")

£ (x0)= - + O(Ax?) (11.19)

On remarque que le terme Ax qui est du premier ordre est moins précis en
comparaison avec celui du deuxiéme ordre de la dérivée centrée. Par conséquent, on utilisera
I’approximation centrée dans notre étude pour discrétiser les dérivées partielles, spatiales et

temporelles présentes dans les équations de Maxwell.

On calcule la dérivée centrée d’une fonction (Figure II. 1) au centre d’un intervalle en

se basant sur les valeurs de la fonction aux extrémités.
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Figure 11. 1 : Point d’évaluation du calcul de la dérivée centrée.

L’expression (I.17) peut étre appliquée, par exemple a 1’équation (II.3), pour
approcher a la fois la dérivée temporelle et les dérivées spatiales, en négligeant I’erreur 6( A

x?).

L’équation (IL. 3) est compleétement discrétisé et devient :

At At Az Az Ay Ay
H| XY, z,t+— |-H,| Xy zt-— Elxy,z+—t|-E[Xxyz-——t| E|Xxy+—zt|-E|Xxy-—1t
*[y zjﬂy zjzly(y2Jy(y2j_(yzj£y2j

At U Az Ay

Ou Ax, Ay et Az représentent les pas de maillage spatial, et At le pas de maillage
temporel. Il apparait que, spatialement, la composante Hy est centrée par rapport a E, suivant
la direction y, et centrée par rapport a Ey suivant la direction z. De méme, Ey et E, sont
évaluées a un instant d'échantillonnage centré sur celui des deux composantes Hy. Il en
découle le schéma de maillage spatial présenté en figure (11. 2) ainsi que le maillage temporel
présenté en figure (1. 3). Le volume de calcul est divisé en Ny*N,*Nz cellules élémentaires

de dimensions Ax* Ay* Az, appelées cellules de Yee (cube de Yee AX=Ay=Az) , ou

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

d'échantillonnage n* At.

39



Chapitre 11 Méthode des Différences Finies Temporelles FDTD-2D

(Nx,Ny,Nz)
/77T ZI77 o,
[T 777777 ~ '
(1,1,Nz) / // /
1 1414 '
j z H' 2 3 172, kv 122)
Vi E"i,j kt12)
y /
v v // . lf‘”’mm/z)
& (i, b I’,ﬂy(i,jt /2 k)
. —4
E" (1 1/2i, ], kv1/2)
(LL,1) 1Ny, 1 -
(1LNy.1) H"2 v 172,172, k)

Maillage du volume de calcul Cellule de Yee

Figure 11. 2 : Discrétisation spatiale du volume de calcul a 1’aide de la cellule de Yee.
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Figure 11 .3 : Discretisation temporelle.

n+=
Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ H 2 a partir de (

1 1
n—-- n+-

H 2etE"), et E""* apartirde (E" et H 2).

En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au systéme

d’équations de Maxwell établies en (II. 3 a II. 8), nous obtenons :

HOHY2 (i jr12,k+1/2) = HY V2 (i, j+1/2,k +1/2) -

(11.20)
At ED G j+Lk+1/2)~ED (i, jk+1/2) EY(Qi+1/2k+D)-EY(i,j+1/2.k)

i Ay Az
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H)2(i41/2,j,k+1/2) = H) V2 (i+1/2,j k+1/2)-

(11.21)
At|ER(i+1/2,jk+1)-ER(i+1/2,j,k) EP(i+Ljk+1/2)-EP(i,jk+1/2)
i Az AX
HOHY2 (11172, j+1/2,k) = HY V2 (14172, j+1/2,k) -
o . (11.22)
at| Ey(i+11+1/2,K)-Ey(i,j+1/2.K) ER(i+1/2,j+1,K)-ER(i+1/2,j.k)
i AX Ay
ENL(i+1/2,j,k)=ER (i+1/2,j,k)+
Ty _ Y . (11.23)
at| HIY2G4172, 14112, -HIY2(1 4172, j-172,k) HY™2(1+112,)k+1/2)-HTF2(i+1/2,j K-1/2)
€ Ay Az
ENL(i,j+1/2.k)=ED) (i j+1/2.k)+
(11.24)

At{HQH/ 2(i,j+12,k+1/2)-HEV2( 12k -12) HIV2(4072,j412,K0) -HIY2(i-1/2, j+1/2,k)

€ Az AX

EM Nk +2/2) = ENi, jk +1/2) +
E{Hgﬂfz(i +1/2,jk+1/2)- Hy 2 +112,jk+1/2) HQ+1/2(i,j+1/2'k+1/2)_H;\(+l/2(i,j_1/2,k+1/2)] (11.25)

€ AX Ay

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figure 1. 3), une variation de champ
magnétique entraine une variation de champ électrique, qui a son tour entraine une
variation de champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi trés bien les
phénomeénes de propagation dans le volume de calcul. Cependant, I'algorithme FDTD est
dispersif, c'est-a-dire qu'un signal se propageant dans le domaine de calcul FDTD subit
des transformations (distorsion, atténuation) dues a la discrétisation. C'est pourquoi une
bonne représentation numérique des phénomenes physiques ne peut étre obtenue
qu'apres un choix judicieux des paramétres de discrétisation spatiales AX, Ay, Az, et

temporelle At.
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I1. 2. 2. Stabilité numérique

L’algorithme numérique présenté par la figure 1.4 impose une borne supérieure
concernant le pas de discrétisation temporel en fonction des pas de discrétisation spatiale.
Cette limite est nécessaire pour éviter toute instabilité numérique. Le détail du calcul des
conditions de stabilité a été décrit dans le premier chapitre ; il se résume par :

At < L (11.24)

) (3

L’étude de la stabilité numérique a montré que le pas de discrétisation temporel devait

satisfaire une certaine condition pour assurer la stabilité¢ de I’algorithme. En outre, les pas de
discrétisation spatiales doivent eux aussi Vérifié certaines conditions pour représenter

suffisamment bien la structure a simuler.

Et avec une résolution spatiale Ax = Ay < , 11 est possible de donner I’algorithme

3
10./e,
de calcul FDTD-2D qui se présente sous la forme indiquée a la figure (1. 4) permettant

d’avoir 1’évolution temporelle des champs électriques et magnétiques:

l

Itération n

A 4

Calcul de H" en fonction de H™
1 En-1/2

n=n+1

Calcul de E™™2 en fonction de
En-l/Z Hn

A 4

Annulation des composantes
tangentielles des champs (Mur
absorbant)

L

Figure 11. 4 : Algorithme de calcul des champs.
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I1. 3. Conditions aux limites

Dans le but d’implémenter 1’algorithme sur machine, il est nécessaire de restreindre le
domaine «ouvert » de la résolution des équations de Maxwell a un domaine borné pour
limiter la quantité de mémoire utilisée (et par conséquent le temps de calcul). Ce domaine
spatial borné que nous nommerons espace de travail devra étre suffisamment grand pour
contenir toute la structure d’étude et des conditions aux limites simuleront son extension a
I’infini. Il existe 3 types de conditions aux limites : les conditions d’absorption, les conditions
de symétrie et les conditions de périodicité. Ce travail présente uniquement les conditions
d’absorption de type Mur qui simule un domaine infini en recherchant la plus faible réflexion

numerique aux interfaces, ainsi que les conditions symétriques et antisymétriques.
I1. 3.1. Conditions de type Mur

Selon les conditions d’absorption de type Mur, il s’agit d’introduire une interface (Mur
fictif) pour limiter le volume de simulation qui laisse passer tous onde électromagnétique sans

aucune réflexion (I') (Figure II. 5), et produire 1’illusion d’un domaine ouvert.

Mur
o

(i) (i)
I\ 1

L
B /
Oinde

plane

o *

Figure I1. 5 : Présentation du probleme.

Dans nos simulations, nous avons utilisé des conditions de type PML.

I1. 3. 2. Conditions symétriques et antisymétriques

Pour les conditions aux limites symétriques, ¢a marche comme dans un miroir, le
champ E, étant un vecteur, se réfléchit comme dans un miroir, ¢’est-a-dire que si la surface est

le plan x =0 onaura:
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E,(X) =—-E, (=X) (11.25)
E,(X) =E,(-X) (11.26)
E,(X)=E,(-X) (11.27)

Le champ H est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditions inverses :

H, (x) =H, (-X) (11.28)
H, (x) =-H,(-X) (11.29)
H,(x) =-H,(-x) (11.30)

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

vecteurs sont inverses. C’est-a-dire que si la surface est le plan x =0,

E,(X)=E,(-X) (11.31)
E,(X)=-E, (—x) (1.32)
E,(x)=-E.,(-x) (11.33)

Le champ H est un pseudo vecteur, donc obéit aux conditions inverses.

H, (X) =—H, (-X) (11. 34)
H, (X)=H,(-X) (11. 35)
H,(x) =H,(=x) (1. 36)

En connaissant ces propriétés de symétrie, il n’est pas nécessaire de simuler le volume
au total pour une structure symétrique. On peut donc diviser le volume en deux a la surface
x = 0 et faire une simulation que du c6té x > 0, par exemple . Cette explication peut étre

illustrée par la figure 1. 3 ci-dessous:
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Figure 11. 6 : Schéma explicatif des conditions symétriques et antisymétriques.

I1. 3. 3. Conditions d’injection d’une onde

L’injection d’une onde électromagnétique est un point fondamental pour la simulation.
En effet, sa dépendance spatio-temporelle peut varier suivant 1’étude désirée de la structure
(étude a fréquence fixe, étude spectrale,...). Pour chaque type de source, le but est de définir
une source compacte (une source est dite compacte quand le surcroit de temps de calcul et de
mémoire nécessaire est négligeable par rapport a celui utilisé par 1’algorithme). Parmi les

nombreuses méthodes d’injection, nous pouvons retenir celle de la « Hard Source » (source

dure en francais) ainsi que celle de la formulation champ total / champ réfléchi.

Pour la simulation, I’injection de 1’onde électromagnétique est un point fondamental,

ainsi il faut respecter certaines conditions définies par « I’approche guidée », dont le principe

est illustré sur la figure 11. 7.

Plan de ’onde incidente

Détection de I’onde

transmise
Surface de Huygens
e A A o
o :
f_a‘\."\.‘\.‘\."\.‘\.‘\.‘\.‘\. |
Y e ! Guide plan
::::::::& Structure e /
) i ) > 7
N photonique —
s D |
Einc |
ey | 7 Mur absorbant
PR |
L, |
|
Champs diffractés Champ total

Figure I1. 7 : Plan de travail utilisé par la simulation FDTD.
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I1. 4. La source d’excitation

La source dure consiste simplement a imposer une fonction temporelle a un certain
nombre de composantes des champs électromagnétiques. Par exemple, une source
d’excitation sur la composante E, pourra étre implémentée au point (is, js, Ks) de la maniére

suivante :

n

zli

E = E, sin(2f,At) (11.37)

Js ks

s1lis»

Dans le cas d’une source sinusoidale a la fréquence fo. Une dépendance temporelle de

type gaussienne definie par :

2
E,l , =E,exp _[n—noJ sin[2zf, (n — n, )At] (11. 38)

iS ’ jS s
decay

En conclusion, ce type de source est trés utile pour exciter et donc de déterminer les
différents modes d’une structure donnée, malheureusement le fait d’imposer le champ en un
point, un plan ou une surface empéche une quelconque onde réfléchie par la structure de
« traverser » cette source. La formulation champ total / camp réfléchi permet de palier a ce

probléme.
Il. 4. 1. La formulation champ total / champ réfléchi

L’approche de cette formulation est basée sur la décomposition des champs

électromagnétiques et sur la linéarité des équations de Maxwell.

Etot = Einc + Eref (11. 39)
Hiot = Hinc +Hrer (11. 40)

Ou Ejnc et Hinc représentent les champs incidents qui sont supposés connu en tout point
de I’espace de travail. Er et Hrer SONt les valeurs des champs réfléchis ; Ces champs sont des

inconnus du systéme puisqu’ils résultent de ’interaction de I’onde incidente avec la structure
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a simuler. Ainsi il apparait deux régions dans notre espace de travail : la premiére correspond
a la région ou les champs totaux sont présents, la seconde correspond a une région ou
seulement les champs réfléchis (par la structure) sont présents. La surface séparant ces deux

régions est appelée surface de Huygens.

Cette technique simule donc I’injection d’une onde incidente avec une direction
privilégiée puisqu’un traitement particulier est en fait sur I’interface des deux régions et sur

des composantes voisines.

Si on distingue, en une dimension, deux zones, ou 1’on calcule dans 1’'une le champ
total i > ig et dans 1’autre le champ réfléchi i < ip.....), 'algorithme général de Yee aura la

forme:

n+1/2

”“’2) (I1. 41)

i-1/2

B o |y A (H
Z| z|| +80AX y

i+1/2 y

Pour i > i tous les champs intervenant sont des champs totaux et pour i < ig Se sont des

champs diffusés. Voyons ce qu’on a en ig:

n+1 n+1/2

E =E

z,total i z,total

e ) (I1. 42)

ig-1/2

n At
io + SOW (H y,total

ip+1/2 y.ref

Cette expression n'est pas consistante, elle est donc incorrecte. Pour la corriger, il faut
faire en sorte que tous les champs soient du méme type. Dans notre cas, des champs totaux. |l

n+1/2

suffit donc d'ajouter le terme — ) , terme que I'on connait par définition. La

ip—1/2

£,AX ( yine

correction permettant de rendre consistante les expressions n'a pas besoin d'étre faite qu'a la

frontiere entre zone de champ total et réfléchi. Cette correction est notée:

n+l n At ( n+1/2 )
Ez,total io - {Ez|i0 }_m Hy,inc io-1/2 (“ 43)
Les formules permettant de calculer le champ sur chacune des frontiéres sont données
ci-dessous:
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o Cas a deux dimensions

= Correction sur E;:

Frontiere du bas:

n+l n+l dt n+1/2
Ez,total iJo = {EZ|i,jO }+ £,Ay Hx,source i,jo-1/2
Frontiére du haut:
n+l n+l dt n+1/2
Ez,total i = {EZ|ij }_ HXYSOUWE‘ ij+1/2
W i SOAy it
Frontiére de gauche:
E n+l {E n+1} dt n+1/2
z,total 0.0 - Zliy,j - SOAX y,source ig—1/2,]
Frontiere de droite:
n+l n+l dt n+1/2
Ez,total ipj = {Ez i }+ SOAX HYYSOUTCE i, +1/2,j
= Correction sur Hy:
Frontiére du bas :
n+l/2 _ { n+1/2 } dt n
x,ref i,jo—l/2 - X|i,j0—l/2 HOAy Z,source i,jo
Frontiére du haut
n+l/2 B {H n+l/2 } dt n
xref [ jha2 — C xlijaar2 _MoAy z.sourcelj j,
= Correction sur Hy:
Frontiére de gauche:
2 {H n+1/2 } dt n
y,ref i-1/2,] - y i0—1/2,] HOAX zsouree|j
Frontiére de droite:
2 {H n+1/2 }+ dt E n
vref a2y UVl a2, 1, AX z.sourcefj j
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I1. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un outil puissant et versatile, parfaitement
adapté a I'é¢tude de structure a base des cristaux photoniques a deux dimensions. Cette
modélisation, basée sur la résolution directe des équations de Maxwell permet en outre
d'obtenir, en tenant compte des conditions de validité de la méthode 2D, la réponse rigoureuse

de la structure étudiée.

Nous avons détaillé le principe des différences finies centrées et vu comment effectuer
la discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell, nous avons vu aussi le
critere de stabilité et la dispersion numérique et aussi les équations discrétisés et implémentés
dans I’algorithme de FDTD 2D.

Cette meéthode sera largement utilisée dans la suite de ce travail et plus
particulierement a la conception des guides d’ondes et les filtres sélectifs. Elle nous permettra

de percevoir aisément les mécanismes mis en jeu dans ces dispositifs.
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Chapitre 111. Le guidage dans les cristaux photonique bidimensionnels

I11. 1. Introduction

Depuis prés d’une dizaine d’années, 1’intérét des chercheurs vis-a-vis de 1’étude et de
la synthése des cristaux photoniques est croissant. Ces derniers sont des structures périodiques
de matériaux diélectriques et du fait de cette périodicite, ces cristaux sont donc de formidables

outils capables de stocker, filtrer ou encore guider la lumiére.

Les guides a cristaux photonique sont réalisés en créant le défaut au sein de cristal lors
de sa fabrication. Ces défauts sont définit par le retrait, I’ajout ou la modification de motifs
dans une ou plusieurs rangées paralléle du cristal. Au sein de ses défauts, des modes ayant une

fréquence appartenant a la bande interdite photonique peuvent exister.

Notre chapitre s’est focalisé sur des briques de base pour I’optique intégrée, il s’agit
des guides d’ondes mono-rangée Wi“A et & trois rangées omises W3<A en structures
triangulaire et carrée. Mais avant d’aller aux structures avec défaut, nous entamons en premier

lieu les structures bidimensionnelles sans défaut.
I11. 2. Etude des structures bidimensionnelles sans défaut

Dans ce qui va suivre, nous allons étudier le cas des cristaux bidimensionnels planaires
qui possedent tous leurs motifs, a réseau de trous d’air dans une hétéro-structure de matériau
diélectrique de fort indice. Deux types de structure seront analysés, il s’agit d’un réseau a
maille triangulaire et d’un réseau a maille carrée. Les performances de ces structures en terme
de transmission et réflexion seront discutées. La représentation du champ magnetique sera

faite pour les différentes itérations, en utilisant la méthode FDTD-2D.
I11. 2. 1. Structure triangulaire sans défaut

Parmi les différentes structures récemment utilisées, on trouve les structures a maille
triangulaire sans défaut; elles sont particulierement intéressantes puisqu’elles possedent une
bande interdite photonique quel que soit la polarisation de la lumiére. Pour des raisons de
simplicité, seulement des cristaux photoniques a deux dimensions ont été considéerés dans la

présente these, c’est a dire que, les trous d’air sont de longueurs infinies.

On va utiliser dans cette partie un cristal photonique 2D de réseau triangulaire de trous
d’air, est définit par les parameétres suivant : paramétre de maille a=480 nm, rayon de trou

d’air normalisé r =0.16704 um, facteur de remplissage f=44%, indice de réfraction n=3,24. La
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structure étudiée a été excitée a ’entrée en polarisation TE. Une source pulsée Gaussienne est
utilisée pour exciter le mode de guide d'onde fondamentale & I'entrée de la structure. Le pas de

discrétisation est choisis tel que: Ax=Ay=0.04 pum.

La structure a simulée est représentée sur la figure Il1. 1.

14.25 pm

000000000 00000000000000000000
O 0o0o0C00000000C00000000C0000
00000000000000000000000000000
QoOCGo0C000000C000000500000000
00000000000000000000000030000
QQOOGCOCO0000000COC0A00000O0GE|  4.07 um

o
o
2
o
o
-
L
o
0
o
o

Figure I11. 1 : Structure triangulaire sans défaut.

Le résultat de la simulation sous FDTD-2D du coefficient de transmission et de

réflexion est représenté sur la figure I11. 2.

r- / q'- = - = ‘N
0.9 Réflexion
0.8 Transmission
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Figure 111. 2 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.
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D’apres la figure II1. 2, on remarque que le coefficient de transmission est presque nul
s’étalant sur la bande de longueur d’onde [1,2-2] um, contrairement au coefficient de
réflexion qui est ¢levé sur la gamme de la longueur d’onde. La quantité de réflexion mesurée
a la longueur d’onde 1,55 pm et de I"ordre 98%. Ceci démontre clairement 1’absence du

phénomene de guidage dans la structure a maille triangulaire sans défaut.

Sur la figure 111. 3, on schématise la répartition de champ magnétique Hz pour 2000,
2500, 3500, et 5000 itérations.
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Figure I11. 3 : Répartition du champ magnétique Hz CP-2D triangulaire sans défaut excité en
mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Sur la figure I11. 3, on peut clairement voir la cartographie résultante d’ou 1’absence de
propagation de 1’onde dans la structure CP-2D aux différents instants. La figure I1l. 3 montre
nettement la dispersion de la lumiere dans ’air ce qui traduit une forte réflexion et une faible

transmission.
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I11. 2. 2. Structure carrée sans défaut

La structure carrée est definie par les mémes paramétres d’entrées physiques et

géométriques que celles de la structure a maille triangulaire.

La structure carrée a simuler est représentée sur la figure 111. 4.

14.25 pm

CCO000000000000 00000000 0000000
CO00000000000000C0000000000000
GOO0000000000000C0CO000 0000000
0000000000000 00 00000000 0000000
GO00000 00000000 0C0000000000000
GCO0000 00000000 0C0C0ACA0000000
CQOC0G0 00000000 0C0C0ACAG000000
GGO0000 00000000 000C0ACR0000000
COO0000 00000000 0C0C0ACL0000000
QOQCOC0000000000CQCRQACAAN00C0O0
GQO0000 00000000 0C0C0ACAC000000
GOQO000 00000000 0C0QC0ACAA000000

Figure I11. 4 : Structure triangulaire sans défaut.

4.07 um

La réponse spectrale en transmission et en réflexion de la structure a maille carrée

obtenue sous FDTD-2D est représentée sur la figure I11. 5.
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Figure 111. 5 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.
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A partir de la figure Ill. 5, on voit trés bien que la transmission de la structure est
presque nulle sur la gamme en longueur d’onde s’étalant de [1,2-2] pum. La quantité de
transmission maximale est de 1’ordre de 55% a la longueur d’onde 1,75 um. La lumiére
injecté est dispersé dans I’air d’ou une réflexion presque maximal en entrée de la structure

carrée. Ceci démontre clairement 1’absence du guidage dans cette structure photonique.

Afin d’observer la propagation de 1’onde le long de la structure carrée a différents
instants on présente sur la figure I11. 6 la répartition du champ magnétique Hz de la structure
carrée sans défaut pour respectivement 2000, 2500, 3500 et 5000.
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Figure I11. 6 : Répartition du champ magnétique Hz du CP-2D carré sans defaut excité en
mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Selon la figure III. 6, on voit tres bien que le champ magnétique est dispersé dans I’air

et qui atteint le bord de la structure avec une faible transmission.
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11 .3. Etude des structures bidimensionnelles avec défaut

Dans un cristal photonique bidimensionnel, la création d’un défaut est causée par la
rupture de la périodicité dié¢lectrique. Cette rupture va engendrer 1’ouverture d’une bande de
fréquence autorisée a 1’intérieur de la bande interdite photonique. La largeur et la position de

cette bande autorisée sont générées par les caractéristiques du défaut.
I11. 3. 1. Conception du guide mono-rangée W;<A

Les guides d'ondes, qui sont obtenus par le retrait d’une ou plusieurs rangées de trous
d’air d’un réseau qui peut étre soit triangulaire ou carré, sont le long de la direction du coté le
plus long du domaine de calcul. Le matériau diélectrique a une constante diélectrique de 10,5
(c'est-a-dire un indice de réfraction de 3.24 dans une structure dopée InP/GalnAsP/InP) pour
obtenir une bande interdite photonique autour de 1,55 um. Une constante de réseau est de
0,48 um avec un facteur de remplissage d'environ 44% ont été choisis pour une structure
triangulaire. La structure est excitée en polarisation TE. Une source pulsée Gaussienne est
utilisée pour exciter le mode de guide d'onde fondamentale a I'entrée du guide d'onde. Le pas

de discrétisation est choisi tel que Ax=Ay=0.04 um et le nombre total d’itérations est 5000.
I11. 3. 1. 1. Guide WA en structure triangulaire

La structure CP-2D du guide W1“A mono-rangée et représentée sur la figure ci-

dessous.
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Figure I11. 7 : Structure triangulaire d’un guide W1 A.
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La réponse spectrale en transmission et réflexion du guide W1“A et présenté sur la
figure 111. 8.
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Figure I11. 8 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.

Selon la figure IIl. 8, on observe que la transmission s’étend sur la gamme de
longueurs d’ondes [1,2 -2] um avec un maximum qui plafonne 82 % a 1,7 um. La puissance
transmise en voisinage de la longueur d’onde 1,55 um est de I’ordre de 73%. Ces maximums
sont certainement explicables par la présence du mode guidé sans pertes qui existe a ces
longueurs d’ondes, alors que la faible dégradation de la puissance de la transmission est due a

la présence des mini-BIPs.

La distribution du champ magnétique Hz aux itérations 2000, 2500, 3500 et 5000 est
présentée sur la figure I11. 9.
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Figure I11. 9 : Répartition du champ magnétique Hz du guide triangulaire avec défaut excité
en mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Selon la figure III. 9, on remarque tres bien la propagation de I’onde a travers le guide

et qui atteint le bord du guide. La réflexion étant nulle au niveau de I’entrée du guide W1 A a
maille triangulaire.

I11. 3. 1. 2. Guide W, A en structure carrée

Considérons un autre guide WA d’un réseau carré bidimensionnel présenté par la
figure 111. 10.
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14.25 pm
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Figure I11. 10 : Structure carrée d’un guide W1 A.

Sur la figure IIl. 11, on présente la réponse spectrale en terme de transmission et

réflexion du guide W, A & maille carrée.
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Figure 111. 11 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.
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D’apres la figure III. 11, on voit clairement que la transmission qui s’étende sur la

gamme [1.2 -2] um atteint un niveau de ’ordre de 93% a la longueur d’onde 1.95um. Ce

maximum est certainement explicable par la présence du mode guidé sans pertes qui existe a

cette longueur d’onde. Alors que la faible dégradation de la valeur de la transmission est

probablement due aux faibles pertes.

Les répartitions spatiaux temporelles du champ magnétique Hz sont représentées sur la

figure 111. 12 de guide mono-rangée W, A en structure carrée.
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Figure 111. 12 : Répartition du champ magnétique Hz du guide mono-rangée W: A excité en

mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Selon la figure III. 12, on voit clairement 1’apparition de phénomeéne de guidage de la

lumiére a travers le défaut c’est a dire I’onde atteint son bord sans qu’il y aura une réflexion a

I’entrée, de la structure étudiée.
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I11. 3. 2. Conception du guide W;¥A

Dans cette section, nous focalisons notre intérét sur I’analyse d’un autre type de guide
trés employé en optique intégrée. Il s’agit d’un guide nommé souvent par W5A obtenu par le

retrait de trois rangées de trous d’air des réseaux carrées et triangulaires.
I11. 3. 2. 1. Conception du guide W3 A en structure triangulaire

En premier lieu, on présente la structure de guide W3 A triangulaire crée par la

suppression de trois rangées paralléles, donnée par la figure I11. 13.

14.25 um

00000000000000000a00000000000
GQCO000C00C00000CO00AGL0NGA00G

03020000G00000000000A0000A0
GQoeoL0C0000000000000000000000

0O0O000C00000000000AG000000000

W=1.14 um 4.07 um

00000000C00000000000000000000
0Q0G000C00000000C0000000000000
0000000000000 000000000000000
GC0G000000000000C0000000000000
00QG00000C000000000Q0000000000

Figure I11. 13 : Structure triangulaire d’un guideW3<A.

Sur la figure 111. 14, on représente la réponse spectrale en transmission et de réflexion
du guide W5 A.
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Figure I11. 14 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.

Selon la figure Ill. 14, on remarque une transmission maximale dans les bandes
s’étalant sur la gamme des longueurs d’ondes [1,35-1,51] um et [1,66-1,9] um qui plafonne
100%. A la longueur d’onde 1,55 um, la transmission enregistrée est de 98%, ceci est due a
I’existence d’un mode fondamental dans cette longueur d’onde. L’apparition des faibles
transmissions sont dues a la présence des BIPs completes et des mini-BIPs avec une réflexion

quasiment nulle au voisinage de longueur d’onde 1.55 pum.

On présente sur la figure 111. 15, la répartition de champ magnétique Hz a travers le
guide W3 A.
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Figure 111. 15 : Répartition du champ magnétique Hz du guide W5“A excité en mode TE :
(a)1500 itérations, (b) 2000 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

On remarque clairement d’apres la figure III. 15, la propagation de la lumicre le long
du canal du guide W5A. Ceci démontre clairement 1’existence du phénoméne de guidage et

que I’onde atteint le bord du guide sans réflexion.
I11. 3. 2. 2. Conception du guide W3 A en structure carrée

Nous continuons toujours avec 1’analyse des différentes structures qui existent en
optique intégrée. A ce stade, nous abordons I’analyse des guides W5A & maille carrée ayant

les méme parametres d’entée que celles traités dans la section précédente.

La figure I11. 16 représente la structure de guide WA avec un motif carré.

62



Chapitre I

Le guidage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

W=1.14 um

14.25 pm

CQO0000C00CO0000C0 00000000000
QOOOO00C00000000CO0G0000000000
QOG0o00C000O0000C0000000000000
QOOOO00C00GO0H00C0GR0O000000000
QQGooCOC00COCo00CQ0C00A000000C0

:[ 4.07 um

QOO0 00C00C00000C0000000000000
QOOOO00C00000H00COGG000000CO000
QOG0 o0C00Co0000C0000000000000
QO 0GO0C0C0000000000000000000000
QOG0 00C00C00000C0000000000000

~

Figure 111 . 16 : Structure carrée constitué d’un guide ws<A.

Sur la figure I11. 17, on présente les performances de la structure étudiée en terme de

transmission et de réflexion.
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Figure I11. 17 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.
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Sur la figure 1lI. 17, on observe une transmission élevée s’étalant sur la gamme des
longueurs d’ondes [1,2-2] um. L’apparition des faibles transmissions sont dues a la présence

des mini-BIPs avec une réflexion quasiment nulle a la longueur d’onde 1.6 um.

On présente sur la figure 111. 18, la répartition de champ magnétique Hz a travers le
guide W3 A.
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Figure I11. 18 : Répartition du champ magnétique Hz du guide W5"A excité en mode TE :
(2)1500 itérations, (b) 2000 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

D’aprés la figure III. 18 on remarque 1’acheminent de I’onde a travers le canal de

I’entrée vers la sortie aux différents instants.
I11. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par les structures cristallines a deux
dimensions sans défaut, ayant des motifs élémentaires carrés et triangulaires. Ensuite, nous
avons construit une bibliotheque des composants photoniques qui constituent un réseau

routier. Nous avons pensé & 1’étude des guides WA et WA carrés et triangulaires. La
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transmission et la réflexion aux interfaces peuvent étre estimees par des simulations FDTD-
2D. Aussi a I’aide de la méthode FDTD-2D nous avons pu représenter les différentes
répartitions du champ électromagnétique Hz aux différentes itérations.

Le chapitre suivant sera réservé entierement au filtrage sélectif a base des cristaux

photoniques.
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Chapitre IV. Le filtrage dans les cristaux photonique bidimensionnels
IV. 1. Introduction

La majorité des applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite.
Pour disposer une fréquence permise a I’intérieure de cette bande interdite, il est nécessaire
d’introduire des défauts dans cette structure périodique. Ces défauts sont réalisés en

modifiants localement la geométrie du cristal.

Un filtre est un élément ou une fonction dont I’objectif est de sélectionner une ou
plusieurs bandes de fréquences parmi le spectre électromagnétique et d’en éliminer d’autres.
Dans le cas présent, nous nous intéressons uniquement a des filtres sélectifs ¢’est-a-dire qui
sélectionnent une seule fréquence. lls permettent de sélectionner le signal désiré tout en

rejetant ceux non-désires [34].

Dans ce chapitre, nous visons a concevoir des filtres sélectifs a cristaux photoniques
de deux dimensions par la méthode FDTD-2D. Il s’agit d’un nouveau type de filtre sélectif
qui est réalisé par la combinaison entre deux ou trois guides W, A sans et avec cavité, ayant
des rayons normalisés différents. Les performances des filtres étudiés en terme de
transmission seront discutées et la représentation de champ magnétique sera faite pour les

différentes itérations.
IV. 2. Conception d’un filtre sélectif sans cavité

Dans cette partie de travail, nous présentons les différentes topologies que nous avons
congus pour améliorer les performances des différents filtres sélectifs réalisés par le couplage

de deux ou trois guides W1 A en structures carrée et triangulaire.
IV. 2. 1. Premiere topologie

Dans ce qui suit, nous allons étudier la sélectivité en fréquence de deux guides WA
triangulaire en cascade a base des CPs-2D ayant de rayons normalisés différents. Les parameétres

de ce filtre sont indiqués dans la figure 1V. 1.
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Figure IV. 1 : Structure d’un filtre sélectif a base des CPs-2D réalisé par la combinaison de
deux guides WA avec un motif triangulaire.

La figure IV. 2 illustre les résultats de simulation de chaque guide WA qui sont

schématisé dans le filtre étudié.
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Figure V. 2 : Spectres de transmission normalisés obtenues de : (a) guide WA triangulaire
de rayon normalisé r;=0.2112pum, (b) guide W:“A triangulaire de rayon normalisé
r,=0.1382um.
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Les performances de filtre sélectif en transmission obtenues par la simulation

FDTD-2D sont présentées sur la figure V. 3.
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Figure IV. 3 : La réponse spectrale en transmission de filtre étudié.

La figure IV. 3 montre clairement la faible transmission dans les bandes s’étalant sur
la gamme des longueurs d’ondes [1,20-1.5] um, et nul dans la gamme [1,58-2] um. D’ailleurs,
on enregistre un maximum de transmission au alentour de 75% a la longueur d’onde 1,55um.

Ce qui traduit une transmission sélective en fréquence de I’onde électromagnétique.

La distribution du champ magnétique Hz aux itérations 2000, 2500, 3500 et 5000 est
présentée sur la figure IV. 4.
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Figure 1V. 4 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

D’apres la figure IV. 4 (d), on remarque qu’une partic du champ magnétique Hz
atteint le bord de la structure réalisé et qu’une autre partie sera réfléchie dans le deuxiéme

guide de la structure.
V. 2. 2. Deuxiéme topologie

Afin d’améliorer le filtrage et proposer des nouvelles structures, nous avons réalisé un
nouveau type de filtre sélectif obtenu par la combinaison de trois guides W A en structure
triangulaire de rayons normalisés différents. Les parameétres d’entrées de cette topologie sont

mentionnés dans la figure V. 5 qui illustrent la structure a simuler.
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Figure 1V. 5 : Structure d’un filtre sélectif constitué de trois guides W1 A triangulaire.

Les résultats de simulation de chaque guide WA schématisés dans la figure IV. 5

sont présentés dans la figure 1V. 6.
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Figure 1V. 6 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide W1 A triangulaire
de rayon normalisé r;=0.2112 pm, (b) guide WA triangulaire de rayon normalisé
r,=0.1512pm, (c) guide W: A triangulaire de rayon normalisé r;=0.156 pm.
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Les performances de filtre en transmission obtenus par la méthode FDTD-2D sont

présentées sur la figure 1V. 7.
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Figure IV. 7 : La réponse spectrale en transmission de filtre étudié.

D’apres la figure IV. 7, on observe une transmission faible qui ne dépasse pas les 20%
sur la gamme des longueurs d’ondes [1,2 -1,41] um et presque nulle sur la gamme des
longueurs d’ondes [1,58- 2] um. La quantité de transmission enregistrée a la longueur d’onde
1,55 pum est de ’ordre de 95%. Ce qui démontre bien amélioration de la structure étudiée.
Notons que le niveau élevé de transmission est di au changement de la largeur du canal des
différents guides constituant le filtre, nommé généralement un taper. Des études ont montrées

I’efficacité des taper pour I’amélioration de la transmission a travers la structure.

La distribution du champ magnétique Hz aux itérations, 2000, 2500,3500 et 5000 est
présentée sur la figure IV. 8.
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Figure V. 8 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

A partir de la figure IV. 8. (d), on voit clairement qu’il y a une partiec de champ

magnétique ayant une fréquence permise contenant dans la BIP, et qui atteint le bord de la

structure. Une autre partie du champ magnétique ayant une fréquence interdite sera réfléchie

au niveau des deux guides qu’ils précedent.

IV. 2. 3. Troisieme topologie

Nous allons étudier une autre possibilité de filtrage sélectif par la combinaison de

deux guides d’ondes WA carré et triangulaire de rayons normalisés différents
respectivement pour r; =0.1968 pm et r, =0.2112 pm.

La structure a simuler est présentée sur la figure 1V. 9.
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Figure V. 9 : Structure d’un filtre constitué de deux guides W,“A carrée et triangulaire.

Les résultats de simulation de chaque guide WA schématisé dans la figure IV. 9
sont présentés sur la figure 1V. 10.
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Figure V. 10 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide W,“A carré de
rayon normalisé r;=0.1968 um, (b) guide W:XA triangulaire de rayon normalisé
r,=0.2112pum.
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Chapitre IV Le filtrage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

La figure 1V. 11 montre la réponse spectrale en transmission de filtre sélectif, excité

en mode TE obtenu avec la méthode de calcul FDTD-2D.
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Figure IV. 11 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

D’apres la figure IV. 11, on voit clairement que la transmission est maximale a la
longueur d’onde 1.55 pm qui est de ’ordre 77 %. En comparaison avec la structure étudiée
dans la section IV. 2. 1, le filtre étudi¢ a une bonne rejection de I’onde dans la gamme de

longueur d’onde [1,25 1,53] pm.

Sur la figure V. 12, on schématise la répartition du champ magnétique Hz du filtre
respectivement pour 2000, 2500, 3500 et 5000 itérations.
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Figure 1V. 12 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Selon la figure IV. 12, on voit ’acheminement du champ magnétique Hz aux

différentes itérations.
IV. 2. 4. Quatriéme topologie

Dans cette topologie, le filtre est réalisé par la combinaison de deux guides d’onde
W1 A triangulaires de rayons normalisés différents, respectivement pour r;= 0.1416 pm et
r;=0.2121pum, et ceci par I’intermédiaire d’un troisiéme guide W1'A carré de rayon normalisé
r,=0.1968 um.

La structure a simuler est présentée sur la figure IV. 13.
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Figure I1V. 13 : Structure d’un filtre constitué de deux guides d’onde WA triangulaires et un
guide WA carré.

Les résultats de simulation de chaque guide W1 A qui sont représentées dans le filtre

étudié sont indiqués dans la figure V. 14.
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Figure 1V. 14 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide WA triangulaire
de rayon normalisé r,;=0.1416 pm, (b) guide WA carré de rayon normalisé r,=0.1968 pm,
(c) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r;=0.2121 pm.
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La figure 1V.15 présente les performances de filtre sélectif en transmission obtenues
par la simulation FDTD -2D.
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Figure 1V. 15 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

Sur la figure IV. 15, nous voyons clairement une sélectivité de filtre a la longueur
d’onde 1.55 pum, avec une transmission normalisée maximale qui est de ’ordre de 52% et
presque nulle sur les gammes [1,25 1,53] um , [1,57 -2] um. Ce filtre présente une bonne

réjection qui ne dépasse pas 10%.

La figure IV. 16 représente la répartition du champ magnétique Hz dans le filtre pour

différentes itérations.
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Figure 1V. 16 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 5000 itérations, (d) 10000 itérations.
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D’apres la figure IV. 16, une partie du champ magnétique ateint la sortie du filtre, et
une autre partie sera réfléchie.

IV. 3. Conception d’un filtre sélectif avec cavité

Dans cette section, nous proposons un nouveau type de filtre sélectif a base de CPs-2D
réalisé par la combinaison de trois guides W,“A carré et triangulaire et par I’ajout des trous

d’air dans la rangée manquante d’un guide W A. Les performances des filtres sélectifs en
terme de transmission seront discutées.

IV. 3. 1. Premiere topologie

Sur cette topologie le filtre est réalisé par trois guides WA triangulaire en cascade a
base de CPs-2D de rayons normalisés différents et par 1’ajout de deux trous d’air de rayon

r.=0.072 pm sur le troisiéme guide d’onde W, A. Les paramétres de cette structure sont
indiqués sur la figure 1V. 17.
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6.99 um 5.04 um

/3=0.12 um
- r,=0.072 um
1))
:I; ,=0.47 um
4.17 pm
1,=0.138 pm X UGUGUGDGDGDDUDUU Go0G0G0000
WA W1 A WA

Figure V. 17 : Structure d’un filtre constitué de trois guides d’onde WA triangulaires et par
I’ajout de deux trous d’air au niveau de troisiéme guide W1 A.

Les résultats de simulation de chaque guide W1“A qui sont représentées dans la

figurelV. 17 sont illustrés sur la figure IV. 18.
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Figure 1V. 18 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide W1"A triangulaire
de rayon normalisé r;=0.2112 pm, (b) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r,=0.138
um, (c) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r;=0.12 pm.
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Le coefficient de transmission est représenté sur la figure IV. 19.
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Figure IV. 19 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

A partir de la figure IV. 19, nous remarquons qu’a la longueur d’onde 1,55 pm une
transmission qui atteint les 55%, d’ailleurs on enregistre une faible transmission au alentour

de 19% a la longueur d’onde 1,42 um et presque nulle sur la gamme [1,57 -2] pm.

Sur la figure 1V. 20, on schématise la répartition du champ magnétique Hz du filtre
sélectif respectivement pour 2000, 2500, 3500 et 5000 itérations.
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Figure 1V. 20 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Selon la figure 1V. 20, on remarque I’acheminement de la lumiére et qu’au niveau des

petits trous d’air situés dans le troisiéme guide, I’onde subit un changement de direction vers

I’entrée de la structure.

IV. 3. 2. Deuxiéme topologie

Ce filtre a été realise par le méme principe que la premiere topologie, mais dans ce

cas-1a on a crée cing trous d’air dans le deuxiéme guide Wi<A

, les quatre premiers sont

adjacents entre eux et le cinquiéme est eloigné par rapport aux autres. Pour le troisieme guide

K
WA, nous avons

mentionnés sur la figure IV. 21.

crée un seul trou d’air au début.
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Figure IV. 21 : Structure d’un filtre sélectif constitué¢ de trois guides d’onde W,*A
triangulaires et par I’ajout de cinq trous d’air au niveau de deuxiéme guide W;<A et un trou
d’air dans le troisieme guide WlKA.

Les résultats de simulation de chaque guide W A constituant le filtre donné par la
figure 1V. 21 sont présentés dans la figure 1V. 22.
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Figure 1V. 22 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide W1"A triangulaire
de rayon normalisé r;=0.2112 pm, (b) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r,=0.144
um, (c) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r;=0.1536 pum.
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La figure 1V. 23 montre la réponse spectrale en transmission de filtre sélectif, excité en
mode TE obtenu avec la méthode de calcul FDTD-2D.
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Figure 1V. 23 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

Les résultats de la simulation FDTD-2D montrent clairement que la transmission
obtenue dans les gammes de longueur d’ondes [1,2 -1,47] um, [1,57 -2] um est presque nulle,
et un maximum de transmission au alentour de 68% au longueur d’onde 1,55 pm. Ce filtre

présente une bonne réjection, mais on ne peut pas le considérer comme un filtre sélectif.

La distribution du champ magnétique Hz aux itérations, 2000, 2500, 3500 et 5000 est
présentée sur la figure IV. 24.
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Figure 1V. 24 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

A partir de la figure 1V.24 (d), on voit clairement qu’il y a une partie de champ
magnétique ayant une fréquence permise contenant dans la BIP, et qui atteint le bord de la
structure. Une autre partie du champ magnétique ayant une fréquence interdite sera réfléchie

au niveau des trous ajoutés.
IV. 3. 3. Troisieme topologie

Cette topologie représente un filtre qui contient trois guides d’onde W1A triangulaires
avec deux cavités crées par I’ajout de trois trous de rayon r. =0.0816 pum, au niveau du

troisiéme guide W, A. Les paramétres de cette structure sont indiqués sur la figure V. 25.
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Figure IV. 25 : Structure d’un filtre sélectif constitué de trois guides d’onde WA
triangulaires et par I’ajout de trois trous d’air au niveau du troisiéme guide W1 A.

Les résultats de simulation de chaque guide W:A qui sont représentées dans la

figurelV. 25 sont illustrés sur la figure 1V. 26.
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Figure V. 26 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide WA triangulaire
de rayon normalisé r;=0.2112 um, (b) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r,=0.1382
um, (c) guide W1 A triangulaire de rayon normalisé r;=0.158 um.
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Le résultat de simulation de spectre de transmission du filtre congu pour la polarisation

TE, obtenu avec la méthode FDTD-2D est représenté sur la figure 1V. 27.
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Figure IV. 27 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

Selon la figure 1V. 27, on remarque que la fréquence permise équivalente a la longueur
d’onde 1.55 um présente une transmission maximale qui atteint 80%, et avec une bonne

rejection.

Sur la figure V. 28, on schématise la répartition du champ magnétique Hz du filtre
sélectif respectivement pour 2000, 2500, 3500 et 5000 itérations.
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Figure 1V. 28 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre sélectif excité en mode TE :
(2)2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Sur la figure 1V. 28 (d), on remarque toujours 1’effet de la structure sur le filtrage d’ou

I’application réalisée.

IV. 3. 4. Quatriéme topologie

Pour cette topologie, nous avons proposés une nouvelle structure de filtre sélectif

constituée de deux guides W1 A triangulaires de rayons normalisés différents et un guide

W1"A carré au milieu. La création de deux trous d’air se fait dans la rangée omise du premier

guide W, A. Les paramétres de cette structure sont indiqués dans la figure 1V. 29.
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Figure IV. 29 : Structure d’un filtre sélectif constitu¢ de deux guides d’onde W, A
triangulaires couvrants un guide W1 A carré. Une seule cavité a été introduite dans le premier
guide.

Les résultats de simulation de chaque guide W;“A qui sont représentés dans la

figurelV. 29 sont illustrés dans la figure 1V. 30.

1 1 1
0 09 0
, 0 N 0
('] o ]
0
% 07 A 207 / ﬁ 07
: Ny g l ]
€y £ 06 £ 0
2 | ¥ g g
505 } ‘5 05 5 05
7] a [ r
E 04 / £ 04 £04
@ 2 7]
g 03 g 03 g 03
F / ,J = F
o / \ / 02 02 I
| by .
0.1 V l\ / N” \/ \/\ 0.1
ot 0 0 M J
12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22
longueur d'onde [um)] longueur d’onde [um] longueur d"onde [um)]
(@ (b) ()

Figure V. 30 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide WA triangulaire
de rayon normalisé r;=0.12 pm, (b) guide WA carré de rayon normalisé r,=0.1968 um, (c)
guide W, A triangulaire de rayon normalisé rs=0.2112 pm.

88



Chapitre IV Le filtrage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

La figure 1V. 31 montre la réponse spectrale en transmission de filtre sélectif, excité

en mode TE obtenu avec la méthode de calcul FDTD-2D.
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Figure 1V. 31 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

On remarque sur la figure IV. 31 une tres faible transmission dans les bandes s’étalant
sur la gamme des longueurs d’ondes [1,57-2] um, et nulle dans la gamme [1,25-1,53] pm.
D’ailleurs, on enregistre un maximum de transmission au alentour de 37% a la longueur
d’onde 1,55 um. Ce qui traduit une transmission sélective en fréquence de [’onde

électromagnétique.

Sur la figure V. 32, on schématise la répartition du champ magnétique Hz du filtre
sélectif respectivement pour 2000, 3500, 5000 et 10000 itérations.
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Figure 1V. 32 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 3500 itérations, (c) 5000 itérations, (d) 10000 itérations.

D’apres la figure IV. 32, une partie du champ magnétique ateint la sortie du filtre

selectif, et une autre partie sera réfléchie au niveau de la cavité crée dans le guide W1A vers

I’entrée de la structure.

IV. 3. 5. Cinquiéme topologie

Ce filtre a été réalisé par la combinaison de deux guides triangulaires WA et un

guide W, A carré, avec une cavité au niveau du premier guide W1 A : ¢’est le méme principe

que la quatrieme topologie. La différence par rapport au cas précédent réside dans le rayon

normalisé de premier guide WA triangulaire. Les paramétres de cette structure sont indiqués

dans la figure IV. 33.
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Figure IV. 33 : Structure d’un filtre sélectif constitu¢é de deux guides d’ondes W.KA
triangulaires et un guide W1 A carré ,avec une seule cavité dans le premier guide.

Dans la figure IV. 34, nous représentons les résultats de simulation de chaque guide

W, XA constituant le filtre sélectif.
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Figure V. 34 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide WA triangulaire
de rayon normalisé r,;=0.1416 pm, (b) guide WA carré de rayon normalisé r,=0.1968 pm,
(c) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r;=0.2088 um.
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Sur la figure IV. 35, on représente les spectres normalisés du filtre en terme de

transmission, obtenus avec la méthode FDTD-2D.
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Figure IV. 35 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

A partir de la figure 1V. 35, nous remarquons a la longueur d’onde 1,55 um une
transmission qui atteint les 64%, d’ailleurs on enregistre une trés faible transmission sur la
gamme [1,6 -2] um et presque nulle sur la gamme [1,25 -1.56] um. Ce filtre présente une
bonne réjection. Mais on ne peut pas le considérer comme un filtre purement sélectif car la

largeur de bande de transmission n’est plus étroite.

Sur la figure 1V. 36, on schématisée la répartition du champ magnétique Hz du filtre
respectivement pour 2000, 2500, 5000 et 10000 itérations.
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Figure V. 36 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre sélectif excité en mode TE : (a)
2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 5000 itérations, (d) 10000 itérations.

Selon la figure 1V. 36, on remarque qu’il y a une transmission d’une partie du champ
magnétique vers la sortie du filtre, avec une réflexion d’une autre partie du champ au niveau

des trous ajoutés a I’entrée de la structure.
IV. 3. 6. Sixieme topologie

Cette topologie contient deux guides d’ondes W1 A triangulaires et un guide W1*A
carré avec une seule cavité crée par ’ajout de deux trous de rayon r; =0.09 pum situés dans

le premier guide W1 A carré. Les paramétres de ce filtre sont mentionnés sur la figure V. 37.
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Figure IV. 37 : Structure d’un filtre sélectif constitu¢ de deux guides d’ondes WA
triangulaires et un guide W1A carré avec une seule cavité dans le premier guide.

La figure IV. 38 présente les résultats de simulation de chaque guide WA constituant

le filtre étudié selon la figure IV. 37.
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Figure 1V. 38 : Spectres de transmission normalisés obtenus de : (a) guide W1"A triangulaire
de rayon normalisé r;=0.1968 pm, (b) guide WA carré de rayon normalisé r,=0.2112 um,
(c) guide W, A triangulaire de rayon normalisé r;=0.156 um.
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La figure 1V. 39 montre la réponse spectrale en transmission de filtre sélectif, excité en
mode TE obtenu avec la méthode de calcul FDTD-2D.
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Figure 1V. 39 : La réponse spectrale en transmission de filtre sélectif étudié.

La figure IV. 39 présente clairement une sélectivité de filtre a la longueur d’onde 1.55
pum, avec une transmission normalisée maximale qui est de ’ordre de 84% et presque nulle

sur la gamme [1,57 -2] um. Ce filtre présente une bonne réjection.

Sur la figure V. 40, on schématise la répartition du champ magnétique Hz du filtre
sélectif respectivement pour 2000, 2500, 3500 et 5000 itérations.
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Figure 1V. 40 : Répartition du champ magnétique Hz du filtre excité en mode TE : (a) 2000
itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3000 itérations, (d) 5000 itérations.

Dans la figure 1V. 40 (d), on remarque qu’une partie du champ magnétique atteint le
bord de la structure réalisé et qu’une autre partie sera réfléchie dans le premier guide de la

structure.
V. 4. Comparaison entre les différents filtres sélectifs réalisés

A la fin de réalisation des différents filtres sélectifs avec et sans cavité, il est
nécessaire d’effectuer une comparaison entre eux pour désigner la meilleure configuration en

terme de filtrage et de transmission.

Sur les figures 1V. 41 et 1V. 42, nous présentons les spectres normalisés en terme de
transmission respectivement pour les filtres sélectifs sans et avec cavite. Obtenu par la
méthode FDTD-2D.
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Figure 1V. 41 : Réponse spectrale en transmission des différentes topologies de filtre sélectif
sans cavité.

A partir de la figure 1V. 41, nous voyons clairement une extraction sélective de la
lumiére guidée transmise vers la sortie des différentes topologies a la longueur d’onde
1.55um. Une telle opération peut étre interprétée comme un filtre sélectif. De toute maniere,
les quatre réponses de transmission des différents filtres présentent un pic maximal
acceptable. Nous obtenons un extremum de transmission d’environ 52%, 75% et 77%
respectivement pour les configurations (4), (1) et (3) et d’environ 95% pour la configuration
(2). Cependant, cette derniere présente une réjection améliorée par rapport a celle de la

configuration (1) dans la gamme des longueurs d’onde [1.2-1.5] pm.
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Figure 1V. 42 : Réponse spectrale en transmission des différentes topologies de filtre sélectif
avec cavité.

Selon la figure 1V.42, on remarque que les configuration a une bonne sélectivité du
filtre avec cavité a la longueur d’onde 1.55 um. La réponse de transmission des différents
filtres présentent un pic maximal acceptable. Nous observons que la transmission aboutie est
d’environ 37%, 55%, 64% et 68% respectivement pour les configurations (4), (1), (5) et (2) et
d’environ 80% , 84% pour les configurations (3) et (6).Nous constatons que la sixiéeme

topologie présente de bons résultats en terme de transmission, sélectivité et rejection.

V. 5. Conclusion

L’ objectif principale de ce chapitre était d’explorer un nouveau type de filtre selectif
qui s’appuie sur le couplage entre des guides d’onde W1“A & CP-2D. Les propriétés de ces
filtres ont été étudiées par simulations en utilisant la méthode des différances finies dans le

domaine temporel a deux dimensions .
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Nous avons propose deux configuartions de filtre selectif, la premiére basee sur le
couplage entre deux ou trois guides Wi“A ayant des rayons normalisés différents. La
deuxieme utilise le méme principe par rapport a la premiére mais avec la creation des cavités
dans les guides W1A couplés. Les resultats numériques montrent I’existence d’une bande

transmise étroite autour de la longueur d’onde 1.55 pm.
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Conclusion Générale

Les cristaux photoniques sont de nouveaux matériaux dont les propriétés optiques
permettent de manipuler la lumiere a I’échelle de la longueur d’onde. Ces cristaux sont des
structures dont I’indice diélectrique varie fortement a 1’échelle de la longueur d’onde sur une,
deux ou trois directions de I’espace. Cela en fait des réflecteurs efficaces, multidirectionnels,
et compacts dont ’utilisation permet d’envisager une réduction en taille des composants

d’optique guidée.

Ces nouveaux matériaux pour 1’optique peuvent par exemple interdire la propagation
de la lumiere dans certaines directions et pour des énergies comprises dans ce que 1’on appelle
une bande interdite photonique BIP (ou un gap photonique). Aussi ils permettent d’envisager
la réalisation de dispositifs nanométriques pour la manipulation de la lumiére. Des nouveaux

comportements apparaissent, se différenciant nettement de ceux de 1’optique traditionnelle.

Une des premieres applications des cristaux photoniques qui a été proposée est le
controle de 1I’émission spontanée d’un émetteur placé dans un cristal photonique. Brievement,
si la fréquence d’un émetteur placé dans un cristal photonique se situe dans la bande interdite
photonique, I’émission spontanée est supprimée. Par contre 1’émission de I’émetteur peut étre
exaltée, si sa fréquence coincide avec des bandes permises dont la densité d’état est grande ou

bien en utilisant des microcavités optiques de grand facteur de qualité.

Si I’on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis
apparaissent dans la bande interdite photonique, comme lors du dopage des impuretés d’un
semi-conducteur. La lumiére peut étre confinée selon plusieurs dimensions selon le défaut et
la dimensionnalité du cristal photonique. Par exemple, si 1’on introduit un défaut
unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumiére est confinée en deux
dimensions. Une cavité bidimensionnelle est créée. Si I’on introduit un défaut linéaire dans un
cristal photonique bidimensionnel, la lumiére est confinée dans une dimension et elle est libre
de se propager dans I’autre dimension, ce qui constitue un guide d’onde. En utilisant ces

concepts de base, il est alors possible de concevoir des dispositifs pour 1’optique intégrée avec
ces cavites et ces guides d’ondes a base des cristaux photoniques bidimensionnels.

L’introduction d’¢éléments a base de cristaux photoniques permettrait de traiter toute

I’information sous forme lumineuse et de miniaturiser les circuits actuels. C’est la raison pour
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laguelle de nombreuses propositions pour des dispositifs a base de cristaux photoniques ont

¢été faites et parfois déja réalisées, comme les guides d’ondes, les virages, les filtres sélectifs.

Cette recherche avait pour objectifs la conception, la caractérisation de composants a

base des cristaux photoniques bidimensionnels.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques définitions et descriptions des
cristaux photoniques, nous nous sommes intéressés a certain concepts sur les cristaux
photoniques bidimensionnels, et nous avons étudié les notions de bandes interdites
photoniques et le diagramme de bande. Finalement, nous avons cité quelques applications des

cristaux photoniques bidimensionnels.

Dans le second chapitre, nous avons présente le principe des différences finies dans le
domaine temporel, applicable a des structures a 1’échelle de la longueur d’onde. Nous avons
détaillé le principe des différences finies et vu comment faire la discrétisation spatiale et
temporelle des équations de Maxwell, nous avons vu aussi le critere de stabilité. Nous avons
explicité les équations discrétisées et implémentées dans 1’algorithme de la FDTD-2D. Nous
avons constaté que c’est une méthode de principe trés simple. Cependant, la FDTD-2D ne
nécessite aucune inversion de matrice, et ne connait pas les limites numériques de 1’algébre
linéaire.

Le troisieme chapitre a été consacré a la simulation et la réalisation des structures a
cristaux photonique bidimensionnels sans défauts et avec défaut, comme les guides d’ondes

W1 A et W5A & mailles carré et triangulaire.

Dans le dernier chapitre, nous avons congu et simulé des différentes topologies des
filtres sélectifs a base des cristaux photoniques bidimensionnels en utilisant la méthode
FDTD-2D. Ces structures qui ont recu une grande considération en optique intégré peuvent

étre réalisé par la création des taper et / ou des cavités résonantes de type Fabry-Perrot.

En conclusion, au- dela des nombreux résultats présentés dans ce mémoire ont permis
de mieux capturer de large gamme des possibilités offertes par 1’exploitation des cristaux
photoniques pour contrdler la lumiere et par suite réaliser plusieurs fonctions selon les besoins

de 1’utilisateur.
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