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Liste des acronymes

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisée quelques abréviations dont nous rappelons la
signification ci-dessous :

A : Longueur d'onde.

a : Période du cristal photonique.
r : Rayon du cristal photonique.
r/a : Facteur de remplissage.

n, : Indice de réfraction ordinaire.
n.: Indice de réfraction ordinaire

k: Vecteur d’onde.

G: Vecteur du réseau réciproque

vg : Vitesse de groupe.

¢ : Célérité de la lumicre dans le vide.

€ : Permittivité diélectrique.

BIP : Bande Interdite Photonique.

CP : Cristal Photonique.

FDTD-2D : Bi-dimensional Finite Difference Time Domain.

PML : Perfectly Matched Layer.

PWE : Plane Wave Expansion

PhC : Photonic Crystal.

TE : Transverse Electric.

TM : Transverse Magnetic.

H1 : Cavité obtenue par la suppression d’un seul trou au milieu de la structure périodique.
L3 : Cavité obtenue par la suppression de trois trous au méme ligne de la structure périodique
W1 : guides d’ondes obtenues par la suppression d’une rangée de trous

W2 : guides d’ondes obtenues par la suppression de deux rangées de trous.

WDM: Wavelength division multiplexing.
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Introduction Générale

Depuis leur découverte en 1987 [1, 2], les cristaux photoniques n’ont cessé de susciter
un intérét croissant en raison des nombreuses applications innovantes auxquelles ils peuvent
donner lieu en optoélectronique et en optique intégrée. L’idée part d’une analogie avec les
propriétés d’un électron soumis a un potentiel périodique cristallin. La structuration
périodique de la constante di¢lectrique de fagon analogue au potentiel €lectronique cristallin,
permet de décrire les états d’énergie des photons en bandes permises et interdites. Il en
découle alors des propriétés de confinement et de guidage dans des structures 1D, 2D et 3D
qui ouvrent la voie a de nouveaux composants en optique intégrée autrement plus intéressants
que les composants traditionnels [3]. Le progres rapide de la technologie autorise maintenant
le développement des dispositifs reposant sur les propriétés des cristaux photoniques qui sont
des structures dont 1'indice diélectrique varie périodiquement selon une ou plusieurs directions
de l'espace, cette variation périodique de 1’indice optique entraine 1’apparition de gamme de
fréquences pour laquelle la lumiére ne peut alors plus se propager, ses propriétés rendent les
cristaux photoniques intéressants pour de nombreuses applications dans 1’optique intégrée. Ce
travail s’appui sur 1’étude des cristaux photoniques a base des matériaux anisotropes, pour
I’application dans I’optique intégrée. Dans notre étude nous avons choisi le Tellerium et le
Niobate de Lithium comme matériaux anisotropes. Dans un milieu anisotrope appelé aussi
milieu biréfringent, I'indice de réfraction est un tenseur, dont les composantes dépendent des
directions de propagation et de polarisation du rayon lumineux [4].

Si on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis apparaissent
dans la bande interdite photonique. La lumicre peut étre confinée en plusieurs dimensions
selon le défaut et la dimensionnalité du cristal photonique. Par exemple, si on introduit un
défaut unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumiére est confinée en
deux dimensions, une cavité bidimensionnelle est créée [5].

Si 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 1’autre dimension, ce qui
constitue un guide d’onde. En utilisant ces concepts de base, il est alors possible de concevoir
des dispositifs pour I’optique intégrée avec ces cavités et ces guides d’ondes [5]:1a réalisation

de microlaser a faible seuil [6, 7], des éléments optiques non linéaires [8]. Le rapprochement
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de guides d’onde et de défauts ou cavités résonnantes dans un cristal photonique conduisent a
des possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur d’onde dans le cadre de I’optique
intégrée. L’utilisation de ces structures rend possible la miniaturisation des composants
d’optique intégrée et améliore leurs performances. Le confinement de la lumiére sur des
dimensions submicroniques peut mener a la réalisation des filtres sélectifs [9, 10].

Les meilleurs facteurs de qualité obtenus sont a ’ordre de 10* pour des cavités a base du
matériau isotrope Si [11], et a I’ordre de 107 a base du matériau INP [12]. Pour les cavités a
base du matériau anisotrope Tellerium, le meilleur facteur de qualité est de I’ordre de 10* [13]

L’objectif principal de nos travaux repose sur:

- L’amélioration du facteur de qualité des cavités HI et L3 qui s’y forment par
I’omission d’un et de trois trous respectivement au milieu d’un réseau périodique en
configuration triangulaire, a base des matériaux anisotropes Tellerium et Niobate de
Lithium.

- L’étude numérique de la transmission dans les guides d’onde linéaires.

- Etudier I'influence de I’introduction d’une cavité HI ou L3 sur la transmission dans
les guides d’onde linéaires.

Cette these s’articule autour de quatre chapitres suivants :

Le premier chapitre est consacré a I’étude des cristaux photoniques. En premier lieu
nous énumérons les différents types de cristaux photoniques 1D, 2D et 3D, ensuite nous
allons rappeler le concept de base des cristaux photoniques et nous citons leurs propriétés
physiques ainsi que les différentes applications optiques qui peuvent en découler de ces
matériaux. Nous présentons ¢également le principe d’ouverture de bandes interdites
photoniques et la carte de dispersion. Nous achéverons ce chapitre par les différents défauts
ponctuels qui existent aux niveaux des CPs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons en premier lieu les réseaux cristallins et
les milieux anisotropes. Ensuite nous citerons deux matériaux anisotropes uniaxes positifs, le
Tellerium et le Niobate de Lithium. Apres, nous donnerons une bréve étude théorique sur la
méthode des ondes planes, et nous terminerons ce chapitre par 1’étude de la bande interdite
photonique des cristaux photoniques a base de matériaux anisotropes (Tellerium, Niobate de
Lithium) en fonction du facteur de remplissage r/a, en utilisant la méthode numérique PWE
intégré dans le module BandSolve du logiciel commercialisé RSoft.

Dans le troisiéme chapitre nous présenterons en détail la méthode des différences finies
dans le domaine temporel en deux dimensions FDTD-2D basée sur I’algorithme de Yee. Cette

méthode permet de résoudre les équations de Maxwell avec précision et simuler la
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propagation de la lumiére dans les structures bidimensionnelles, ensuite nous étudierons le
facteur de qualité des cavités H1 et L3, et 1’’amélioration du facteur de qualité de la longueur
d’onde de la télécommunication A=1.55um pour les structures périodiques en configuration
triangulaire a base du matériau anisotrope Niobat de Lithium, en utilisant le module Fulwave
du logiciel commercialisé RSoft.

Le quatriéme chapitre sera consacré a I’étude de la transmission dans les guides d’onde
a cristaux photoniques constitués d’une rangée et deux rangées de trous manquants (appelés
respectivement W1 et W2) de la structure périodique triangulaire des trous d’air a base du
matériau anisotrope uniaxe Niobat de lithium (LINBO;). Par la suite nous étudierons le
comportement de la transmission aux différents cas du couplage entre guide W1 et cavité H1.
Nous terminerons cette étude par une conclusion générale, englobant les principaux résultats

obtenus.
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Chapitre I : Aspect théorique sur les cristaux photoniques et leurs applications

I-1-Introduction

En 1987, Les cristaux photoniques sont apparus a travers des idées de E.Yablonovitch [1]
et S.John [2]. Ce sont de nouveaux matériaux dont les propriétés optiques permettent de
manipuler la lumiére a I’échelle de la longueur d’onde dans une, deux ou trois directions de
I’espace. D’un point de vue théorique, 1’étude et le développement des propriétés des matériaux
a bande interdite photonique reposent sur la forte similitude qui existe entre les équations de
Schrodinger et de Maxwell. Ils ont été présentés comme analogues pour 1'optique intégrée des
semi-conducteurs [1]. Dans les solides, le potentiel périodique du réseau ionique crée des bandes
d’énergie pour la propagation des ¢électrons. Certaines bandes d’énergie peuvent E&tre
complétement interdites aux électrons. De la méme fagon, dans une structure de permittivité
diélectrique périodique, 1’énergie des photons dans le cristal peut se décrire par des bandes
photoniques, dont certaines peuvent étre interdites. Une radiation lumineuse, qui a son énergie
dans la bande interdite photonique, ne pourra pas pénétrer dans le matériau quel que soit son
angle d’incidence ou sa polarisation [3].

L’objet de ce premier chapitre est la présentation d’une bréve synthése bibliographique
sur les cristaux photoniques unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels. En insistant
sur la notion de la bande interdite photonique.

Ce chapitre est partagé en deux parties :

- dans la premiere partie nous présenterons quelques généralités sur les cristaux
photoniques, nous rappellerons les différents parametres géométriques mis en jeu pour trouver
une large bande interdite photonique tel que le contraste d’indice, les périodes et le facteur de
remplissage

- dans la deuxiéme partie, nous nous intéresserons aux applications des cristaux

photoniques tels que les cavités résonnantes et les guides d’ondes
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I-2-Les cristaux photoniques
I-2-1-Définition

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont les constantes (indices) diélectriques
varient d’'une maniere périodique a I’échelle de la longueur d’onde ; la périodicité peut éEtre
unidimensionnelle (miroir du Bragg) bidimensionnelle ou encore tridimensionnelle [4]. Cette
périodicité provoque un changement important des propriétés de dispersion optiques d’un milieu,
générant des bandes interdites de propagation multidirectionnelle lorsque 1’indice de réfraction
est modulé d’une maniére suffisante. Leurs propriétés de réflexion et de dispersion peuvent étre
utilisées pour réaliser des fonctions optiques intégrées compactes et originales. C’est le cas pour
les fameux miroirs de Bragg qui symbolisent les cristaux photoniques 1D. Dans le cadre de
I’optique guidée planaire, on met en profit les propriétés des cristaux photoniques 2D pour

contrdler latéralement et a I’échelle de la longueur d’onde la propagation de la lumiére.[5].

a) b)

1D 1D

Figure I-1 : Représentation schématique de cristaux photoniques : a)unidimensionnels (1D),

b) bidimensionnels (2D) et ¢) tridimensionnels (3D) [5].

I-2-2-Caractéristiques géométriques et physiques d’un cristal photonique

Les cristaux photoniques sont caractéris€s essentiellement par les différents matériaux
qui composent le systéme cristallin, selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes
relatifs qu’ils occupent dans la cellule élémentaire du cristal [3] .Les quantités représentatives de

ses différentes caractéristiques sont :
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I-2-2-1-Le contraste d’indice o

Le contraste d’indice o est le rapport entre 1’indice de réfraction du matériau haut indice
et du matériau bas indice [6].Pour une structure unidimensionnelle, le contraste d’indice est
donné par [7] :

Ny
6 =—
n,
ny : I’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice.
ng : I’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice.

Pour une structure bidimensionnelle, le contraste d’indice est la différence entre les indices du

milieu et des motifs [7].
I-2-2-2-Les périodes

Le paramétre de la période joue un rdle trés important sur les caractéristiques de la bande
interdite photonique, par exemple pour un cristal photonique unidimensionnel la période du
systtme est égale a la somme des deux épaisseurs des matériaux qui constitue le cristal
photonique A=a;+a; avec a; 1’épaisseur de la couche de la permittivité €; et a, celle de la

permittivité €,

a1 a
€1 &
A=a;ta,

Figure I-2: Les périodes d’un cristal photonique unidimensionnel

I-2-2-3-Le facteur de remplissage
Le facteur de remplissage pour un réseau bidimensionnel désigne le rapport entre 1’aire
du motif (ici un disque de rayon r : A = .r%) et I’air de la cellule élémentaire du réseau
L’influence de ses différents parametres sur le comportement d’une structure photonique
peut étre comprise par analogie avec un potentiel périodique induit par I’arrangement des atomes

dans un semi-conducteur [3].
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I-2-3-Inventaire des matériaux a Bande interdites photoniques (BIP)

Selon le nombre de direction, ces structures sont désignées par I’appellation de cristaux
photoniques a une, deux ou trois dimensions
I-2-3-1-la structure périodique unidimensionnelle

Cette structure symbolise le dispositif le plus simple est couramment utilisé sous le nom
de réseau de Bragg, ces structures unidimensionnelles possédent une permittivité électrique
périodique dans une direction et uniforme dans les deux autres directions [8], il consiste en une
alternance de couches planes de di¢lectrique ayant les constants € et €, et d’épaisseur A/4,A étant
la longueur d’ondes guidée autour de laquelle le matériau interdire la propagation des ondes

¢lectromagnétique sous une incidence normale [3].

Figure I-3 : Structure unidimensionnelle [9].
a-Propagation des ondes sur les réseaux de Bragg

Les réseaux de Bragg sont des successions de couches d’indice de réfractions différentes,
empilées de maniere périodiques. Le comportement du réflecteur de Bragg est expliqué a partir
du processus d’interférences multiples. Comme le montre la figure 1.4, une onde qui se propage
dans la succession de couches, subit une réflexion a chaque interface. Cette réflexion
s’accompagne d’un changement de phase II si I’onde va d’un milieu de faible indice vers un
milieu de fort indice. Elle s’effectue sans changement de phase dans le cas contraire. Lorsque
I’épaisseur optique totale des alternances est de A/2, I’onde réfléchie par ’interface (1) est en
phase avec celles réfléchies par les interfaces (3), (5), (7)...Par suite de ces interférences
constructives, on finit ainsi par aboutir a une réflexion totale, ce qui revient a dire que 1’onde ne
peut se propager et que I’on est en présence d’une bande interdite photonique. Dans le cas
particulier ou les deux couches de chaque alternance ont méme épaisseur optique A/4, on observe

que les ondes réfléchies par toutes les interfaces (1), (2), (3)(4) sont en phase [9].
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Figure I-4 : Représentation schématique de I’interférence des ondes réfléchies par chaque
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dioptre [9].

Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilit¢é dans de nombreuses applications
convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueurs d’onde,

multiplexeurs, miroirs de cavités lasers [3].

b -La largeur et la fréquence centrale du gap

La largeur du gap dépend du contraste d’indice des deux milieux : lorsque ce contraste est faible,
la largeur du gap est faible (Figure 1.5 a) et lorsqu’il est élevé, elle augmente considérablement

(Figure 1.5 b).

GaAs / GaAlAs N GaAs / Air
0.30 0.30 I_/
0.25 | 0.25
0.20 Bande interdite photonique
0.20 -

=
=
=]
=
o
B
.
=
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=
=
a0
L=
=
¥
=5
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D
(S,

0.15

Bande interdite photonique

0.10
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Fréquence normalisée (wa/211c)

0.00 ' '

0.00 ] )
Vecteur d'onde (ka/2TT) Vecteur d'onde (ka/2IT)
(a) (b)

Figure I-5 : Structures de bandes photoniques pour des réseaux de Bragg de pas a avec : a) des

couches de permittivité € = 13 et 12 et b) de permittivité € =13 et 1 [9].
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La fréquence centrale du gap dépend de la localisation de I’onde dans le réseau. En effet, il
y a deux localisations possibles d’une onde stationnaire dans un réseau unidimensionnel : le
champ ¢lectrique a son maximum d’énergie soit dans les zones de permittivité ¢levée, soit dans
les zones de permittivité faible (figure a et b). Toute autre position violerait la symétrie de la
structure .Les modes ayant une fréquence basse (respectivement élevée) concentrent leur énergie
dans les régions de permittivité élevées (respectivement faibles). Si le champ électrique a son
maximum d’amplitude dans les zones de permittivités élevées (respectivement faibles), les
modes concentrent leur énergie dans la bande 1 (respectivement bande 2), donc la fréquence

centrale du gap augmente (respectivement diminue) [9].

=

/ \ / \ [ Bande 1, zone de permittivité élevée
\ / \ / \ ] Bande 2, zonede permittivité faible

b N Ao

(1) Champ électrigne pour un mode sitmd dunys bunde 1

VAV

(b) Champ électrigne pour nn mode situé dans la bande 2

(c) Lnergie locale du champ électrigue dans la bande 1

A A A A A

(1) Energie du champ électrigue dans lo bande 2

Figure I-6 : Illustration des modes associés a la premiére structure de bande photonique de la
figure 1.4. Le réseau est de période. (a) Champ électrique dans la bande 1, le maximum
d’amplitude dans les zones de permittivité élevée; (b) Champ électrique dans la bande 2 : le
maximum d’amplitude dans les zones de permittivité faible; (c) Energie locale de la bande 1,
concentrée dans les zones de permittivité €élevée; (d) Energie locale de la bande 2, concentrée

dans les zones de permittivité faible [9].
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Figure I-7 : Représentation schématique du décalage de la fréquence centrale en fonction de la
localisation du champ électrique dans le réseau. (a) le champ électrique & son maximum
d’amplitude dans les zones de permittivité élevée. (b) le champ électrique a son maximum

d’amplitude dans les zones de permittivité faible [9].
I-2-3-2-Cristaux photoniques Bidimensionnels

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de I’espace et homogéne dans
la troisiéme direction, les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement
dépendantes de la polarisation de [’onde électromagnétique. Pour réaliser ces structures
bidimensionnelles on peut placer des tiges diélectriques dans 1’aire (structure déconnectée) ou
encore dans un autre di¢lectrique afin de créer des bandes interdites larges il faut un contraste

d’indice (Différence entre les indices du milieu et des tiges) [8].
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Figure I-8 : Structure périodique 2D déconnectée [11].

Une BIP bidimensionnelle peut aussi étre constituée d’un ensemble de trous percés dans

un diélectrique (structure connectée) [8].

cylindre ===
(indice n,)

Motif invariant
a I'infini
>~ suivant cet axe

matfrice diélectrique

(indice ny) T )

Figure I-9 : Structure périodique 2D connectée [11].
a-Réseau Réciproque

Dans toutes les structures cristallines il existe deux réseaux : le réseau direct et le réseau
réciproque. Le réseau direct est déterminé par la cellule unitaire. La plus unitaire est appelée
primitive. elle est sous-tendue par les trois vecteurs fondamentaux al,a2,a3, de telle facon que
chaque vecteur de transition du réseau peut étre mis sous la forme d'une combinaison linéaire

des vecteurs de base [10] :

—

R =piaj +pya; +psag Avecpypyps 7

En cristallographie géométrique, on introduit la notion de réseau réciproque qui s’avere
bien pratique pour décrire les propriétés des réseaux. Le réseau réciproque est un réseau de
I’espace de Fourier li¢ au cristal dans lequel le vecteur G appelé vecteur du réseau réciproque, est un

vecteur de translation par lequel I’ensemble du réseau réciproque est construit G est défini par

[10]:
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G = m1b1 + mzbz + m3b3 Avec my,my, My YA

. a, X ds — a; X ds — a; X dy

a;.(a; x az) al.(a; xaz) ° 7 ay.(az xa3)

La définition de cette derniére relation implique que tout vecteur ~bi du réseau réciproque
est normal au plan formé par les vecteurs @i et ac’; 1 # et i #k du réseau direct et que le produit
scalaireat. bi= 2m. On peut donc écrire, en utilisant le delta de Kronecker [10] :

a.b, = 2

Cette relation est sous forme d’un produit scalaire, met en évidence I’intérét d’utiliser le

réseau réciproque comme base des vecteurs d’ondes dans 1’étude des milieux cristallins
b-Zone de Brillouin

L’énoncé le plus important de la condition de diffraction pour la physique de 1’état solide
fut donné par Brillouin. C’est la seule construction utilisée dans la théorie des bandes d’énergie
pour les €lectrons d’un cristal et dans I’expression des excitations élémentaires des cristaux. Par
raison de symétrie. La zone de Brillouin et par définition la maille de Wigner-Seitz du réseau
réciproque, on représente les vecteurs joignant un site du réseau réciproque a tous les sites
voisins, puis on dessine les plans bissecteurs perpendiculaires a ces vecteurs. Le volume le plus
petit autour du site choisi limité par ses plans est appelé zone de Brillouin, irréductible qui
contient I’ensemble des vecteurs d’ondes du photon qui permettent de décrire de fagon complete
le diagramme de bandes.

On peut construire les zones supérieures de Brillouin de la méme maniére la i™™ zone de
Brillouin est 1’espace limité d’une part par les plans bissecteurs perpendiculaires aux vecteurs

joignant le site a I’origine aux i sites voisins et d’autre part les plans bissecteurs des zones de
Brillouin inférieurs. La figure I-10 montre les zones de Brillouin du réseau réciproque d’une

structure carrée
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Figure I-10 : Les zones de Brillouin du réseau réciproque d’une structure carrée
c-Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels

Selon la symétrie envisagée (carrée, rectangulaire, oblique et hexagonale) il existe

quatre principaux type de cristal photonique bidimensionnel :

e Le réseau carré : les nceuds du réseau sont situés sur un carré de coté « a » (Figure 1.11).

Cette structure réalisée a partir de trous d’air supposés infinis comporte quatre axes de
symétrie qui se déduisent les uns des autres par des rotations de 45°, Il a ét¢ montré que
ce type de réseau est treés sensible a 1’angle d’incidence et a la polarisation de 1’onde
¢lectromagnétique[11], Il est ainsi difficile de former une bande interdite compléte, c'est-
a-dire une bande interdite qui interdit la propagation dans toutes les directions et pour

toutes les polarisations [5] . Sa zone de Brillouin est un triangle isocele rectangle I'’XM

[9].
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Figure I-11 : Représentation a) d’un réseau carré b) de son réseau réciproque et ¢) de sa zone de
Brillouin [9].

-Dans le cas d’une structure déconnectée les bandes interdites TM sont nettement plus large que
celle en polarisation TE qui s’est trés étroite et inversement juste sur le cas d’une structure

connectée.

e Le réseau triangulaire : chaque nceud du réseau est espacé de son proche voisin d’une

méme distance « a » (Figure 1-12). Cette structure posseéde six axes de symétrie qui se
déduisent les uns des autres par des rotations de 30° [5], ce qui la rend moins sensible a
I’angle d’incidence, mais la bande interdite compléte reste difficile a obtenir, d’autre part
la structure « connectée » de trous dans le dié¢lectrique offre un bon compromis lorsque le
diamétre des trous est proche de la période du réseau (fort facteur de remplissage). Dans
ce cas, les parois deviennent si fines que les zones de haute permittivité diélectrique
deviennent déconnectées [9]. Dans le cas du réseau triangulaire, les vecteurs du réseau
réel ne sont plus colinéaires a ceux du réseau réciproque. La premicre zone de Brillouin
est un hexagone et sa zone de Brillouin irréductible est un triangle (I'PQ) dont la surface

est 1/12 de celle de la premiére zone de Brillouin [7].
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Figure I-12 : Représentation a) d’un réseau triangulaire b) de son réseau réciproque c) et de sa
zone de Brillouin [9].

o Leréseau hexagonal : dans un réseau hexagonal on trouve deux structures, la structure

graphite et la structure nitrure de Bore.

- Structure graphite : sur un réseau hexagonal, si tous les nceuds sont identiques et

espacés de « a », alors on appelle cette structure « graphite » car elle est similaire a la
structure cristalline du graphite. 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 I'K et ['M .La possibilit¢é d’'une bande interdite compléte
avait été prédite pour la premiére fois dans le cas d’un réseau de tiges diélectriques

cylindriques.

Figure I-13 : Structure graphite.
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- Structure nitrure de Bore : si un nceud différe de son suivant par sa nature ou sa

dimension, on obtient ainsi la structure cristalline du Nitrure de Bore (Figure 1-14). Celle-

ci permet d’obtenir de larges bandes interdites.

Figure I-14: Nitrure de Bore.

d-Diagramme des Bandes

Dans les réseaux bidimensionnels, il faut considérer deux directions de propagation au
lieu d’une seule pour les unidimensionnelles. La polarisation TM (respectivement TE) est définie
lorsque le vecteur champ électrique (respectivement champ magnétique) est perpendiculaire aux

deux axes de symétries (x et y) du réseau considéré.

—_—
E
Polarisation
—_—
LT K
—_ —
E K
T

=)

Figure I-15 : Décomposition du champ ¢électromagnétique dans ses deux polarisations
Transverse Electrique (TE) et Transverse Magnétique (TM).
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Suivant la polarisation des ondes, les caractéristiques électromagnétiques d’une structure a BIP
seront différentes. Il existe donc une bande interdite TE et une bande interdite TM. La bande

interdite absolue sera la zone commune aux deux bandes interdites [9].

Un exemple de diagramme des bandes interdites d’un cristal photonique 2D triangulaire, a base
d’un matériau anisotrope uniaxe (Tellerium) avec un facteur de remplissage r/a=0.45, est
représenté sur la figure I-16, le calcule et fait le long des axes de haute symétrie de la premiere
zone de Brillouin, sur le parcours de [-K-M-TI" en utilisant la méthode des ondes plans incluse

dans le module Bandsolve du logiciel commercialisé¢ Rsoft [12]

TE/TM Band Structure
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Figure I-16 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air pour un facteur de
remplissage 1r/a=0.46 [12].

Le diagramme de bande représente les variations des fréquences permises dans le réseau
en fonction de la projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie de celui-
ci. Le diagramme est représenté en unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet de transposer
les propriétés des cristaux photoniques a tous les domaines de fréquences pourvu que la période

et la longueur d’onde soient modifiées dans les mémes proportions [7].

Nous remarquons 1’existence de trois bandes interdites photoniques en polarisation TE et
une bande interdite photonique en polarisation TM, la bande la plus étendue a une largeur de
0.218 a/A, elle est située autour de la fréquence normalisé a/A [0.192 -0.410] et correspond a la
gamme des longueurs d'onde s'étalant de 974 nm a 2079 nm, la bande étroite est située entre les

fréquences normalisées 0.62 a/A et 0.637 a/A, elle correspond a la gamme des longueurs d’onde
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s'étalant de 627 nm a 644 nm, et entre ces bandes interdites photoniques il existe une autre bande
moyenne a une largeur de 0.095 a/A, située entre la fréquence normalisée 0.476 a/A et 0.572 a/A,
elle correspond a la gamme des longueurs d’onde s’étalant de 699 nm a 839 nm, la Bande en
polarisation TM situé autour de la fréquence normalisée a/A [0.230 -0.283], elle correspond a la
gamme des longueurs d’onde s’étalant de 1410 nm a 1730nm.

Dans la plupart des cas I'intérét d’un cristal photonique provient de sa capacité a interdire la
propagation de la lumiere. Il est donc hautement désirable de travailler avec un cristal qui

présente la bande interdite la plus compléte possible [7].

e-Carte des Bandes

La carte des bandes d’un cristal photonique montre la position et la largeur de la bande
interdite pour les deux polarisations TE et TM en fonction du facteur de remplissage r/a. La
figure suivante représente la carte des bandes d’un cristal photonique 2D en configuration
triangulaire a base d’un matériau anisotrope uniaxe (Tellerium), nous remarquons que pour des
faibles facteurs de remplissage il n’y a pas de bande interdite. Il faut atteindre la valeur r/a = 0,18
pour voir apparaitre le début de la bande interdite en polarisation TE. Pour les deux polarisations
TE et TM, une large bande interdite apparaitre pour un facteur de remplissage r/a= 0.4. Donc
pour les deux polarisations, I’augmentation du facteur de remplissage engendre un élargissement

important de la bande interdite et un décalage vers les basses longueurs d’onde [12].

Meas. bs_gap_map_tetm: TE/TM gap map
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Figure I-17 : Carte des bandes réseau triangulaire de trous d’air [12].
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I-2-3-3-Cristaux photoniques tridimensionnels

les structures périodiques tridimensionnelles sont périodiques suivants les trois directions de

I’espace .L’utilisation des structures tridimensionnelles est nécessaires pour obtenir une bande

interdite omnidirectionnelle [13] :

structures tas de bois”: la structure périodique de ces cristaux photoniques
tridimensionnels est batie en déposant par couches successives des rubans de silicium
poly cristallin dans des tranchées de silice. Cette fabrication, trés longue, se fait plane sur
plane. Aprés avoir construit la structure, la silice est retirée pour obtenir un cristal
photonique tridimensionnel Si/air dont le contraste d’indice est suffisant pour ouvrir une

bande d’énergie interdite omnidirectionnelle

Figure I-18 Image MEB d’un CP3D « tas de bois « fabriqué par lithographie UV dans du

silicium [14].

Opales artificiels: des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La
premiére opale a été¢ obtenue par sédimentation de spheres de silice en solution: par
sédimentation, ces spheres s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées [21]. La
plupart de ces cristaux colloidaux ne présentent pas de bandes d’énergie interdites, a
cause du faible contraste d’indice. Cependant, ces structures servent d’empreinte pour la
réalisation d’opales inverses a partir de I’infiltration d’un matériau de haut indice dans les
interstices qui séparent les sphéres. Ces dernicres sont ensuite dissoutes pour aboutir a la

structure finale de sphéres d’air dans une matrice de haut indice [11].
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(a) (b)
Figure I-19 : (a) : Les sphéres de silicium sont assemblées directement sur le wafer de Si pour
former I’opale, (b) : La structure opale est infiltrée avec du silicium puis les spheres de SiO2 sont

enlevées par gravure mouillée (opale inverse) [22].

I1-2-3-4-Utilisations de la bande interdite bidimensionnelle

La majorité des applications des cristaux photoniques reposent sur leurs bandes interdites
photoniques. Dans certains cas, afin de disposer d’une fréquence permise a I’intérieur d’une
bande, il est nécessaire d’introduire des défauts dans la structure périodique. Ces défauts sont
réalisés en modifiant localement la géométrie du cristal. Alors, des énergies permises peuvent
apparaitre dans le gap et les champs associ€s a ces modes sont localisé sur les défauts [13]. Dans

la pratique deux types de défauts sont fréquemment réalisé€s :

e L'omission localisée de trous, grace a laquelle on obtient des microcavités
résonnantes [15]. Par exemple, si un défaut est introduit dans un réseau
triangulaire de trous et si I'on excite un mode avec une fréquence appartenant a la
bande interdite photonique du réseau, la lumiére ne pourra pas "s'échapper”, elle
sera piégée. Bien sir, la structure ne confinera la lumiere que dans le plan de
périodicité. Pour 'empécher de fuir dans la troisiéme direction, on pourra placer la
structure entre deux plans métalliques. Un défaut dans un cristal photonique peut
donc servir de cavité résonnante puisqu'il piege la lumiere dans une bande de
fréquence trés étroite. Une simple modification d’une des propriétés du matériau
(par application d’un champ électrique par exemple) permettra de « libérer » la

lumiére [9].
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Figure I-20 : microcavités résonnantes obtenu par I’omission d’un trou au milieu du cristal
photonique [9].
e La suppression d'une ou plusieurs rangées de trous engendrant des corridors de

lumicre dans lesquels la notion méme de guidage semble plus robuste car basée

sur des processus de diffraction et non sur la réflexion totale interne.

(a) (b)

Figure I-21 : Différents composants a base de défauts linéaires : (a) guide droit et (b) virage [9].
Aussi on peut créer des défauts en changeant :

e [.a distance entre motifs élémentaires ;
e [es dimensions des motifs élémentaires ;
e La valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires ;

o Les défauts par vacuité.

e 0000000

0000000 gGggoece 0000808 G000
(a) (b) (c) (d)

Figure 1-22 : (a) Défaut de distance entre motifs ¢lémentaires, (b) Défaut de dimensions des

motifs élémentaires, (c) Défaut crée par variation de la permittivité relative, (d) Défaut par
vacuité.
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I-3-Application des Cristaux Photoniques

I-3-1- Guide D’Onde

Un guide d’ondes optique est défini comme une structure permettant de confiner et de
guider la lumicre [16], il est généralement constitué¢ d’une couche guidante (appelée le cceur)
d’indice de réfraction élevé et d’épaisseur faible par rapport aux couches qui ’entourent

(appelées gaines) [17] .

Figure I-23 : Représentation graphique de guide planaire a couches diélectriques [17].

Les guides planaires se déclinent en guides plans, bidimensionnels, ou en guides canalisés,

monodimensionnels. Les deux types de géométrie sont présentés schématiquement sur la figure

1.24 :

- Les guides plans permettent le confinement de la lumiére uniquement dans une direction,

suivant l'axe x.

-Les guides canalisés permettent le confinement de la lumicre dans les deux directions de

I’espace (x,y) [18].
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Guide d'onde

Substrat

AN

(a) (b)

Figure I-24 : Différents types de Guide (a) Guide Plan (b) Guide Canal.

11 existe d’autre géométries de guides optiques, elles sont présentées schématiquement

dans la figure 1.25 [16].

Guuide en
relief
Guide
enterre
a)inFn; ou
D) n.=n.

Figure I-25: Guide en Relief et Guide Enterré [16].

I-3-1-1-Propagation de la lumiére dans un guide
Le principe de la propagation de la lumiére dans des guides peut étre traité dans une
premiére approche par la théorie des rayons, issue de l'optique géométrique, et dans une seconde

approche, par I'optique ondulatoire décrite par les équations de Maxwell [18].

a-Approche d’optique géométrique
L’optique géométrique permet déja de se faire bonne une idée des propriétés des guides
optiques en représentant les rayons optiques se propageant dans un milieu. La description de

I’optique géométrique, bien qu’approximative, est valide quand les dimensions d’un guide sont
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beaucoup plus larges que la longueur d’onde A considérée. Dans la forme la plus simple un guide
di¢lectrique planaire est constitué¢ d’une couche mince d’indice de réfraction n¢ entourée par un

substrat d’indice ng<nf et un revétement supérieur d’indice n.<n¢ [16].

ne superstrat B

A C y z
n. substrat

Figure I-26 : Représentation géométrique d'un mode guidé suivant la direction z d'un guide
d'onde plan.

La réflexion totale du signal n’est possible que si I’angle de propagation de 1’onde (0) est

supérieur aux angles critiques 0sp et 0s définit par :[18].

AL AL
6. = arcsin| — e, = arcsin| —
ne ne

Etant donné qu’en général ns>n. on a 0,<0. I’angle d’incidence 6 peut se trouver dans trois

gammes de valeurs, comme c’est présenté dans la figure [-27:

. trat - , . JORTo4 \ .
- 0<0i<0>"P™"™ . es conditions de réflexion totales ne sont vérifiées a aucune interface. L’onde
est transmise a la fois vers le substrat et vers le superstrat.

trat . trat . r . N . .

-g,Superstral i SUst . ] vy 3 réflexion totale seulement a Iinterface guide/superstrat. L’onde
correspondante peut se propager dans le substrat.

trat _(y: .- , . L, e, .
-9, 50t <gi<n/2 - les conditions de réflexion totales sont vérifiées aux deux interfaces et ’onde

est confinée dans la couche guidante.[17].
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/ ﬂc
o -
£, Waslapirel e, coucha guidants =
% @ ng oy doe
‘.’J-r.-.....l-.-.'..r.'.-.r e
aubatrat
&, g
() 8, Fupsrsirsl o - @, S : rrodes o substrat
n
o C
£, Subatral couche guidanie r@
[ < n_f & a
AUt
n
5
o) B, Subsiret .- w2 modes guiddés
0
=
couche guilclmmte yé—l‘- x
ng ’
mubmtrat
ng

Figure 1-27: illustration des différents types de mode en fonction de I’angle d’incidence (a)
mode radiatifs (b) mode substrat, (c) mode guidés [17].

b- Approche d’optique ondulatoire

Contrairement a la théorie des rayons, cette approche prend en compte les déphasages
induits lors des réflexions aux interfaces du guide ainsi que les effets liés a la longueur d'onde du
signal. Le rayon lumineux, se déplagant selon la direction z du guide, correspond a une onde
¢lectromagnétique plane composée d'un vecteur champ électrique E et d'un vecteur champ
magnétique H. Ces deux vecteurs sont perpendiculaires entre eux et a la direction z. Les champs

sont liés par les équations de Maxwell qui, dans un diélectrique isotrope et sans perte,

s'expriment comme suit :

rotE = —#OZ—’: divE = 0
rotH = 5% divH = 0

Les solutions générales de ces équations sont des combinaisons linéaires de deux types de

solutions :

- les modes transverses ¢lectriques TE (pas de champ électrique longitudinal, solution en Ey, Hx

et Hz seulement)
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- les modes transverses magnétiques TM, dont les polarisations sont orthogonales.

Les faisceaux polarisés rectilignement, TE ou TM, sont les seuls faisceaux qui conservent
leur polarisation lors d'une réflexion totale ou partielle dans un guide. Un mode guidé sera donc
forcément polarisé rectilignement sur l'une ou l'autre de ces deux polarisations. Chaque mode
guidé d'ordre m, composé a la fois d'un mode TE et d'un mode TM, doit vérifier les équations de

dispersion du guide plan exprimées ci-dessous :

Pour la polarisation TE

1/2 1/2
A et nf —n? 7 nf —n

pour la polarisation TM :

2d 1
_ N
m=— (ng—nm)l-z—garctg

2 /02 _ a2 \1/2
ng (nm nsp)

2 2 _ 12
ng, \ ng —np

Ces équations de dispersion des modes montrent que la propagation dans le guide plan, en

, 1/2
n2 (n2, —n2\" 1 |
=5 ——arc
ng \nj —ng, T g

Avec: m est le numéro du mode et n,,, est I’indice effectif.

polarisation TE ou TM, ne peut se faire que pour des valeurs discrétes de la constante de
propagation fm (=n;,Ko) de plus, les courbes de dispersion nm = f(x) permettent de déterminer
I'épaisseur minimale du guide nécessaire pour l'observation d'un mode donné. Inversement, a
partir de ces courbes, le nombre de modes guidés pour une épaisseur de guide donnée peut étre

déterminé [17].

Pour un guide défini par les parameétres (ns, ng, ng, et h) dans lequel on veut propager un

signal de longueur d'onde A, on distingue deux cas :

- le guide est multimode : il admet plusieurs modes guidés. Les équations de dispersions

précédentes conduisent a des solutions pour chaque valeur de m.

- le guide est monomode : il n'admet qu'un seul mode guidé. Les équations de dispersion

précédentes conduisent a une solution unique pour m = 0.

A chaque guide correspond une longueur d'onde de coupure Ac pour laquelle, les équations
de dispersion précédentes n'admettent aucune solution. En effet, la longueur d'onde est dans ce

cas trop grande par rapport a 1'épaisseur du guide.
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I-3-1-2- Les différents types de propagation

La propagation d’une onde dans un guide planaire dépend de son profil d’indice et donc de
son mode de fabrication. On distingue les guides a saut d’indice (pour lequel n¢ est constant sur
toute 1'épaisseur du guide) et les guides a gradient d’indice (pour lequel n¢ varie a l'intérieur de la

couche guidante).

- Guide a saut d'indice
5
=
l:::l} ‘E.:
Substrat E
Subsira
P T T T -
1 ng nf n
= Guide & gradiemt d'indice :
g
g
o= () 2
=]
et
=8 . LS
1 ng nf n

Figure I-28 : Propagation d'une onde dans un guide a saut d'indice (a) ou a gradient d'indice (b).

I-3-1-3-Guides a cristaux photoniques

On définit un guide nommé Wi en omettant un nombre entier i de rangées de trous dans un
cristal photonique de maille carrée ou triangulaire de trous d’air. Ici, le défaut n'est plus ponctuel
: ¢'est par exemple toute une ligne de trous qui a été omise, formant un défaut lin¢ique (Fig I-29).
Ce guide est appelé guide W1, car il est formé par I'omission de la gravure d'une ligne de trous.
Les guides formés de 1'omission de deux lignes de trous sont appelés W2, ceux de trois rangées
de trous W3, etc.

Il est important de souligner le fait que le mécanisme de guidage est complétement
différent de celui existant dans les guides optiques classiques, puisque ce n'est pas la réflexion
totale due a la différence d'indice de réfraction qui assure le guidage, mais l'existence d'une
bande interdite. La conséquence immédiate est que 1'on peut envisager de fabriquer des guides
optiques présentant des courbures importantes, chose impossible dans un guide basé sur la
réflexion totale. Toutefois, une limitation importante provient de la difficulté d'adresser de tels
guides. Dans le cas ou l'adressage se fait par un guide ruban, comme c'est le cas dans l'exemple
de la Figure 1-29, l'adaptation de mode provoque des pertes importantes a la jonction entre le

guide ruban et le guide a cristal photonique [19].
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Figure I-29 : Exemple de guide W1 a cristal photonique. Ce guide est adressé par un guide
ruban classique [6].

I-4-Cavité a Cristaux Photoniques
La bande interdite photonique peut étre utilisée pour confiner la lumiére dans un volume
réduit. Si on inclut un défaut dans un CPh, en enlevant quelques trous dans le réseau par
exemple, et si ce défaut a la taille appropriée pour soutenir un mode se trouvant dans le gap
photonique, la lumiére est alors piégée dans ce défaut. Par conséquent, une cavité optique est
donc obtenue. Ces cavités peuvent avoir de tres faibles volumes et de grands facteurs de qualité
(Q), ou Q représente la durée de vie du photon dans la cavité. Ce facteur est donné par :
Tw
v
avec 1 le temps de vie du photon dans la cavité, o la fréquence de résonance de la cavité et Ao la
largeur a mi-hauteur de la résonance. Les nano cavités CPh peuvent étre formées en enlevant
et/ou en modifiant un ou plusieurs trous (plus précisément en changeant la taille ou la position
des trous) dans la structure parfaitement périodique. Une telle rupture dans la périodicité¢ du
réseau introduit de nouveaux niveaux d’énergie au sein de la bande interdite photonique. Dans
les CPh a deux dimensions, les défauts ponctuels sont usuellement appelés «cavités Hi». H pour
hexagone et i pour la largeur exprimée en nombre de rangées manquantes sur un coté de
I’hexagone de trous. La figure suivante regroupe quelques exemples de cavités Hi sur des CPh
2D. Cependant, il est a noter que d’autres types de cavités que celles hexagonales existent. Nous
pouvons d’ailleurs citer entre autres les cavités types Li, avec L pour ligne, cas dans lequel i

trous sont omis sur une méme rangée [20] :
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Cavite H1 Cavité H5 Cavite HO Cavité L3

Figure I-30: Différents Types de cavités a cristaux photoniques [20].

I-5-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur les cristaux photoniques
unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels, ensuite nous avons présenté quelque
application réalisée a base de ces cristaux tels que les guides d’ondes et les cavités. Le
rapprochement de guides d’ondes et des cavités résonnantes dans un cristal photonique conduit a
des possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur d’onde dans le cadre de 1’optique

intégrée.
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Chapitre I1 : Etude de la BIP des cristaux photoniques anisotrope (Tellerium, Niobate
de Lithium) a base de la méthode numérique PWE

II-1-Introduction

Un cristal est constitué d’un assemblage périodique de particules. Il peut étre décrit par
translation suivant les trois directions de référence d’une entit¢ de base qu’on appelle la

maille.

En physique du solide, le comportement des électrons dans un cristal est régi par un potentiel
périodique qui autorise ou qui interdit la propagation des électrons dans certaines directions appelées
bandes interdites. La périodicité du potentiel permet d’appliquer le théoréme de Bloch aux solutions
de I’équation de Schrédinger pour les électrons soumis a ce potentiel périodique (appelé aussi
potentiel cristallin). Il en découle des propriétés essentielles pour la propagation des électrons. Les
relations de dispersion ou structures de bandes, donnant les énergies en fonction du vecteur d’onde de
I’espace réciproque sont ainsi constituées de bandes permises, ou la propagation est autorisée, et de
bandes interdites, qui peuvent &tre complétes (c’est-a-dire dans toutes les directions de 1’espace
réciproque) si le potentiel est important, ou la propagation est impossible. Par analogie avec le
comportement des €lectrons dans un potentiel cristallin, il est possible de décrire la propagation des
photons dans un potentiel créé cette fois par la périodicité de I’indice optique. En effet, la périodicité
de I’indice de réfraction joue ici le méme role pour les photons que le potentiel périodique pour les
¢lectrons. Il sera alors possible de définir, en appliquant le théoréme de Bloch pour un milieu
diélectrique structuré sans perte, une structure de bandes pour les photons qui donnera la valeur de la
fréquence pour chaque bande permise en fonction du vecteur d’onde de 1’espace réciproque. On
parlera alors de bandes interdites photoniques ou la propagation des photons sera impossible pour
certaines fréquences dans certaines directions. Les états permis, ou bandes permises, seront a 1’inverse
des lieux ou la propagation des photons sera possible [1].

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu les réseaux cristallins et les milieux
anisotropes. Ensuite nous citerons deux matériaux anisotropes uniaxes positifs le Tellerium et
le Niobate de Lithium. Puis, nous exposerons une étude théorique sur la méthode des ondes

planes. Et nous terminerons ce chapitre par 1I’étude de la bande interdite photonique des

cristaux photoniques a base des matériaux anisotropes (Tellerium, Niobate de Lithium) en
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fonction du facteur de remplissage 1/a, par 1’utilisation de la méthode numérique PWE intégré

dans le module BandSolve du logiciel commercialisé RSoft.

I1.2-Motif et réseau

Un cristal se caractérise, d’une part par son réseau périodique (appelé réseau de Bravais) et
d’autre part par le motif attaché a chaque nceud de ce réseau. Le réseau peut étre décrit par
une base formée de 3 vecteurs a, b, ¢ (2 vecteurs en dimension 2 et 1 en dimension 1).
Chaque nceud du réseau est alors repéré par 3 entiers relatifs p, g, ¥ ( ZZ)

t=pa+ gb+rc

Il est a noter que la base a, b, ¢ n’est pas définie de maniére univoque. Tout triplet de

vecteur définissant le méme volume convient comme illustré sur la figure suivante.

- o - »
NN
b \\\\\
- L o=
ol
- - - R
N
=S
- L =
da

Figure II-1 : Le réseau périodique du Cristal

II-3-Symétries et Classification

En plus de la symétrie de translation les cristaux ont d’autres types de symétrie : rotation,
inversion ou méme plus compliqués comme la combinaison d’une rotation et d’une
translation d’une fraction de vecteur du réseau de Bravais. La cristallographie consiste a
classer les cristaux en fonction de leur symétrie. Si on considére toutes les symétries possibles
d’un cristal formé de son réseau et de son motif on dénombre 230 groupes d’espace 2. En
revanche si on ne considére que le réseau de Bravais (sans le motif, ou avec un motif
sphérique) on distingue 14 réseaux de Bravais différents se classant en 7 systémes cristallins:
cubique (3 réseaux: simple, centré et faces centrées), tetragonal (2 réseaux: simple, centré),
orthorombique (4 réseaux: simple, base centrée, centré, faces centrées), monoclinique (2
réseaux: simple, centré), triclinique (1 réseau), trigonal (1 réseau), hexagonal (1 réseau). La
maille primitive (ou ¢lémentaire) du réseau de Bravais est le volume qui répété

périodiquement rempli tout I’espace sans recouvrement.
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A 2 faces - Structure
Systéme Simple (P) Centré (T) centreées ce;ltrées .(F) rhomboédrique
() ' (R)

Cubique

Hexagonal

Quadratique

Rhomboédrique

Orthorhombique

Monoclinique

1 riclinique

Tableau II-1 : Les quatorze Réseaux du Bravais

I1-4-Milieu Anisotrope

I1-4-1-Définition

Un milieu anisotrope, appelé aussi milieu biréfringent, est un milieu dans lequel la
polarisation induite dépend de la direction du champ électrique appliqué ; ces milieux
possédants des caractéristiques optiques différentes dans les trois directions de 1’espace, ce
qui entraine que la polarisation et le champ appliqué ne sont pas forcément paralleles. Dans

un milieu biréfringent, l'indice de réfraction est un tenseur, il dépend des directions de
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propagation et de polarisation du rayon lumineux [2]. La plupart des matériaux sont
anisotropes, simplement parce que la structure microscopique (cristalline) n’a pas une
symétrie cubique ou sphérique. La plupart des cristaux n’ont pas des propriétés électriques
équivalentes dans différentes directions de 1’espace, comme résultat de leur structure
atomique. La polarisation électrique d’un milieu est caractérisé par sa permittivité epsilon et
sa perméabilit¢ mu (égale a un pour les milieu non magnétique), ces deux grandeurs
dépendent de la structure atomique de ce milieu. Pour les cristaux, ces grandeurs peuvent
varier selon la direction de I’espace: ce type de matériau est dit anisotrope [3]. La propriété de
I’anisotropie peut étre comprise en faisant appel au modele de I’électron é€lastiquement lié.
Dans ce modele la polarisation d’un diélectrique est expliquée par le déplacement des
¢lectrons relativement aux charges positives qui est provoquée par 1’application d’un champ
¢lectrique. Les électrons soumis a la force électrique due au champ et a une force de rappel
¢lastique reliée a la structure de 1’atome effectuent un déplacement proportionnel au champ
¢lectrique extérieur appliqué, de sorte que le matériau acquiert une polarisation
proportionnelle a ce champ. Dans un cristal, I’atome ou la molécule subissent I’influence des
atomes ou molécules voisins. La force de rappel élastique évoquée ci-dessus s’en trouve
fortement modifié¢e. Comme I’environnement de la molécule considérée dépend de la
direction, on comprend que ’intensité de la force de rappel puisse aussi en dépendre. En fait il
existe en général trois constantes de rappel €lastiques Kx ; Ky ; Kz correspondant aux trois
axes principaux OX, OY, OZ. Ce qui explique trois composantes dié¢lectriques principales.
[4].0n distingue généralement deux types de milieux anisotropes :

- Les milieux anisotropes linéaires, dont les états propres de polarisation sont linéaires.
- Les milieux anisotropes circulaires, dont les états propres de polarisation sont circulaires.
I1-4-2-Tenseur de permittivité diélectrique [&,]

ey . . ) ., . . oy
Dans un milieu isotrope, homogene (n” = g, avec &, constante dié¢lectrique relative du milieu),

non charge et non magnétique, les équations de Maxwell

rote = — 2 divD=0
at
rotH = 22 divB=0
aT

» larelation constitutive (ne tenant pas compte de l'activité optique)
D= € [er]E
» une loi de conservation d’énergie, vérifiée par la densité d’énergie électromagnétique

W =W, + Wy O W =-E.DetWy=-B.H
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» Etle vecteur de Poynting :

S=ExH
dw )
—+divS=0
dt

De cette loi de conservation, et du fait que le milieu considéré est non magnétique et

parfaitement transparent, il découle que le tenseur € est symétrique réel :

n? 0 0
[e,]1=0 n% 0
0 0 ni

Ou les n; sont les indice propres du milieu [5].

I1-4-3-Milieux uniaxes

Dans ce cas deux indices de réfraction principaux sont égaux et différents de la
troisieme tel que: ;= ny# n3. L’axe principal ainsi distingué est I’axe optique z. L’indice de
réfraction associé a 1’axe optique est appelé indice de réfraction principal extraordinaire, et est
not¢ par (n.=n;3), les indices de réfractions associées aux axes principaux, y et x
correspondant a I’indice de réfraction ordinaire noté par : n,= n;= ny.Le tenseur di€lectrique

d’un milieu uniaxe s’écrit donc [6] :

nz 0 0
[]=0 n2 0
0 0 n?

Deux cas peuvent se présentée:
- Uniaxe positive, si no<ne
- Uniaxe négatif, si n,>n,
L’équation de la surface des indices se factorise en deux équations :

x2+y?+z2=ni ... surface ordinaire.
zZ

S R surface extraordinaire.

La surface ordinaire est une sphére de rayon no et la surface extraordinaire un ellipsoide
de demi-axes n, et n,. L’ellipsoide des indices est une ellipse de révolution de grand axe n,

selon Oz. Ainsi, I’intersection de tout plan d’onde avec 1’ellipsoide est une ellipse de petit axe
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n,, petit axe forcément dans le plan XOY, donc orthogonal a Oz et normal a I’ellipsoide des

indices.

La figure suivante représente les surfaces des indices dans les deux cas du milieu

uniaxe (positif et négatif).

Figure I1-2 : Surface des indices d'un milieu uniaxe : (a) négatif, (b) positif (b) [21].
11-4-4-Milieux biaxes

Dans un milieu biaxe, les deux nappes ne présentent pas de symétrie de révolution. La
convention usuelle impose n,<n,<.n. Il existe maintenant deux directions particulicres,
nommeés axes optiques,. Ces deux directions sont situées dans le plan xz et sont symétriques
par rapport a 1’axe (0z). Elles sont caractérisées par 1’angle V., qui dépend de la longueur
d’onde. La figure suivante représente la structure des deux nappes pour un quart de 1’espace ;
elle montre clairement un axe optique et 1’ombilic qu’il occasionne. Dans les plans
principaux, la trace de la surface des indices est toujours composée d’un cercle et d’une

ellipse.
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Figure I1-3 : Milieu Biaxe [22]

I1-4-5-Systéme cristallin des matériaux anisotrope
L’appartenance d’un cristal a une classe optique (isotrope, uniaxe ou biaxe) dépend de

la classe de symétrie d’orientation de sa maille cristalline, comme le montre le tableau 11-2

Cubique 23,m3,4 3m, 432, m3m Isotrope
— 6 ¢
Hexagonal 6,6, —,6mm,62m, 622, —mm
m m
Trigonal 3,3,3m,32,3m Uniaxe
, — 4 - 4
Tétragonal 4,4, — 4mm,42m, 422, —mm
m m
Orthorhombique mm?2,222, mmm
Monoclinique m,2,— Biaxe
m
Triclinique 1,7

Tableau II-2 Systéme cristallin des matériaux isotrope et anisotrope uniaxe et biaxe
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I1-5-Les Matériaux anisotropes utilisés dans notre étude

I1-5-1- Niobate de lithium LiNbo;

Le Niobate de lithium (LiNbO3) est un matériau ferroélectrique a température
ambiante. Il posséde une polarisation spontanée réversible. Il appartient au groupe d’espace
R3c et au groupe ponctuel 3m. Sa structure cristallographique est rhomboédrique, mais il est
plutot décrit suivant une maille hexagonale comprenant 3 mailles rthomboédriques. Les
atomes d’oxygeéne forment une structure hexagonale compacte distordue. Les sites interstitiels
octaédriques formés par ces oxygenes sont occupés successivement par un atome de lithium,

un atome de niobium et un site vacant, dans la direction de 1’axe polaire C [7] (fig 1I-4).

Figure I1-4 : Structure cristallographique de LiNbO3 [7]

Le Niobate de lithium posséde des propriétés qui font de lui un des matériaux les plus
utilisés en optique intégrée (modulateurs optiques en phase et amplitude, guides
diélectriques,...... ). Ses propriétés (transparence, non linéarité, dommage optique, effet
Kerr,...) correspondent aux principaux critéres requis pour la réalisation de composants non

linéaires, en plus ce matériau est utilisé dans les technologies laser [8].

e transparence; LiNbO3 présente un large domaine de transparence pour

des longueurs d’onde comprises entre 0.4 et 4pum.
e non linéarité optique élevée.

o facilité de réalisation de guide optique : ce qui permet de combiner les

performances du guide avec celles des structures a BIP.
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L’appartenance du Niobate de lithium a un systéme cristallin trigonal fait de lui un
cristal uniaxial. Les milieux uniaxiaux ont deux indices de réfraction principaux : on les
appelle indices ordinaire et extraordinaire. Ils sont en général notés respectivement n, et n.. Le
cristal de niobate de lithium est un cristal biréfringent négatif, son indice ordinaire est

supérieur a I’indice extraordinaire (no< ne)

Le tenseur n associé au niobate de lithium est le suivant :

n, 0 O
0O n, O
0O 0 n,

Le tableau suivant présente les indices de réfraction calculés a partir d’une équation du
type Sellmeier (Les relations de Sellmeier donnant les variations de I’indice de réfraction en

fonction de la longueur d’onde pour le niobate de lithium sont [2] :

Ay

Ay P A

n(d) = [Ai +

Avec :

o A;=4.9048, A2=0.11768, A3=-0.0475, A4=-0.027169 pour n,.
o A;=4.5820, A,=0.099169, A3=-0.04443, A4=-0.021950 pour n..

Longueur d’onde (nm) n, e
1550 22159 | 2.1370
1064 22323 | 2.1561
632.8 2.2863 | 2.2027
441.6 2.3910 | 2.2840

Tableau II-3 : Valeurs des indices de réfections nget n,

II-5-2-Tellerium

Le deuxiéme matériau qui a fait ’objet de ce travail est le Tellerium. Ce matériau est
utilisé dans une large gamme d’applications technologiques. Le Tellerium est un matériau
anisotrope uniax positif d’indice de réfraction a la longueur d’onde A=10.6um n,=4.8 et
ne=6.2, Cela signifie que la biréfringence du cristal est grande An = n, —n, = 1.45[9]. La

structure cristalline du tellure pur a pression normale et a une température inférieure a la
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température de fusion peut se voir comme un réseau de chaines en forme de spirale, figure II-
5-a. Les axes de ces spirales traversent orthogonalement les plans du cristal aux points vertex
et au centre d’un hexagone régulier, figure II-5-b [10]. Donc le tellure appartient au systéme
trigonal [9, 11]. La liaison entre les atomes d’une chaine est de type covalente, par contre la
force de liaison entre les différentes chaines atomiques est relativement faible, de type Van
der Walls. Ainsi cette particularité structurelle se répercute sur les propriétés physiques du

tellure qui sont elles aussi anisotropes [11].

Figure II-5 : Structure cristalline du Tellerium [11].

I1-5-2-1-Propriétés physiques du Tellerium

Le tableur suivant résume quelques propriétés physiques du matériau anisotrope Tellerium :

Propriété Unité Valeur
Nombre atomique 52
Poids atomique 127,6
Masse volumique a 25°C [kgm ] 6245

a Tf[kgm ] 5.7 x 10°
Point de fusion °C 452
Point d’ébullition °C 990
Point triple (s,1 et v) °C 450
Chaleur latente d’évaporation [cal g_l] 106,7
Chaleur latente de fusion [cal g'] 20,5
Coefficient d’expansion thermique ||c [deg '] -2,5
Coefficient d’expansion thermique ¢ [deg '] 30
op [K] 145%*

[K] 245%*

ke © [Wm K] 2
ki’ [Wm K] 2-GH**
Cp [J mol 'K™] 25,73
o (0—80)°C [Ohm 'm ™ (6-7)*107

Tableau I1-3 : quelques propriétés physique.
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I1-6-Outil de Simulation

Pour obtenir le diagramme des bandes interdites photoniques des structures périodiques
a base des cristaux photoniques, nous avons utilis¢é le module BandSolve du logiciel
commercialis¢ Rsof, ce module est bas¢ sur la méthode numérique de décompositions en
ondes planes, idéal afin de produire des diagrammes de bande des structures a bandes
interdites photoniques classiques tels que 2D et 3D et les guides a cristaux photoniques en
utilisant une méthode supercellule type onde plane. A deux dimensions, il est nécessaire de
considérer deux directions de propagation différentes : TE (avec le champ E perpendiculaire a
I’axe des trous) et TM (ou E est paralle¢le a ’axe des trous). Ces deux polarisations sont
découplées et donnent lieu a deux diagrammes de bandes indépendants. Il n’existe pas
forcément une bande interdite dans les deux cas. En outre, il peut étre appliqué a des
structures comme les fibres a cristaux photoniques, qui sont complexes pour les autres

techniques de simulation.

I1-6-1-Méthode de décompositions en ondes planes

La méthode des ondes planes est parmi les premieres méthode utilisée pour la
modélisation des structures périodiques afin de calculer les bandes d’énergie des cristaux
photoniques [12, 13] [14, 15]. La méthode des ondes planes consiste a développer le champ
¢lectromagnétique sur une base d’ondes planes. L’écriture des équations de Maxwell dans
cette base conduit a une équation aux valeurs propres dont la résolution permet d’obtenir les
relations de dispersion reliant la fréquence au vecteur d’onde [12, 16].

Les équations de Maxwell différentielles s’écrivent :

VX E = J@UgH oo, 2.1

<

X H = =& (F)E0E v, 2.2

Ho et & sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité diélectrique du
vide, &,(7) étant la fonction diélectrique du cristal photonique.

A partir de ces équations on trouve 1’équation d’ondes qui, dans un milieu linéaire, isotrope,
non magnétique (perméabilité magnétique relative égal a 1) et en absence de sources, s’écrit

(pour les champs ¢€lectriques et magnétiques) de la manicre suivante :

— 1 — — 92 — N _
v.x(grm Vx E(t)) +togg 5 EGt) =0 2.3
= 1 = — 42 — . _
v.x(grm V< H(#6))+ pofomz H (7t) = 0. 2.4

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
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le calcul des bandes de fréquences autorisées ou interdites des ondes électromagnétiques
susceptibles de se propager dans la structure considérée [17, 18].

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

E@t) = E@). et 2.5
HE O = H@E). et o 26

Avec la longueur d’onde dans le vide A = 2%7 et dont le vecteur d’onde k est défini de telle

sorte que le triedre (F:ﬁ: k ), soit direct. Aprés simplification des équations 2.1 et 2.2 on

obtient :
Vx (VX E() =& ®E® =00, 2.7
Vx (VX H(F) = Z e®HE = 0. 2.8
Avec w2 = —< c?, c est la vitesse de la lumiére dans le vide

£r(F)
Comme &, (7) est périodique, E (7) et H(#) satisfont le théoréme de Bloch et peuvent étre

décomposées sous la forme :

E(P) = wpe(F) el T e 2.9

HE) = 037K e 2.10

Ou les fonctions u(7) et v (7) possédent la périodicité du milieu.

Dong, il est possible de développer &-(7), ui(7) et v (¥) en séries de Fourier :

& () = g (GO oo 2.11
E(F) = uk‘(?‘)e”"’ = (ZG uk'((?)ef‘f’z) = }:,G' uk'((_;))ej(cqﬂz)f....2.l2

ﬁ(?) = v (Pelkr = (ZG v}é(é)ef&f) = ZG’ 147 (5)81(6+F)‘F....2.13

Avec G : vecteur du réseau réciproque, 87»(5 ), uE(ﬁ ) et vﬁ(é ) : les composantes dans
I’espace réciproque (que 1’on peut déterminer par une intégral de Fourier).
Donc apres 'utilisation de ces développements, I’équation 2.7 pour le champ électrique écrite

par la maniére suivante :

—(G+ )< {(G +K) x (@)} =5 Sz (G — O (6)....2.14
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Cette équation représente un systéme linéaire de dimension infinie car il y a une infinité¢ de

vecteur G du réseau réciproque.

En théorie, le nombre d’ondes planes utilisé est infini. Dans la pratique ce nombre est fini. Les
problémes de convergence de cette méthode ont été analysés et des solutions ont été
proposées pour améliorer la précision de la méthode. La théorie des ondes planes a été
largement exposée dans plusieurs travaux [12, 16]. La méthode de la supercellule développée
par S. Guo, et S.Albin [17] permet de calculer avec une bonne précision les modes, avec
défaut ponctuel ou linéaire dans le cas des cavités et des guides, et sans défaut (périodique et
homogéne), dans les cristaux photoniques. Cette méthode permet de connaitre le
comportement optique du matériau infini a partir d’une étude effectuée seulement dans sa
premicre zone de Brillouin car le comportement d’une cellule élémentaire devant une

excitation explique le comportement global du matériau.

I1I-7-Etude de la bande interdite photonique

I1-7-1-Etude de la bande interdite photonique des cristaux photoniques a base du
matériau Niobate de lithium

Dans notre étude de la bande interdite photonique a base du matériau Niobate de lithium
d’indice de réfractions ordinaires de 2.21 et extraordinaires de 2.141 (Fig II-6), nous
choisissons un cristal photonique 2D réparti selon un réseau triangulaire et carré, des trous
d’air (structure connectée) et des tiges dans I’air (structure déconnectée), ces structures sont

composées d’une matrice de 17*17 (Fig II-7) .

2D Dielectric constant profile: Re[t;h:c_“] at Y=0 4.884 20 Dielectric constant profile: Res_] at Y=0 4.58388
041 |
0.2 7

M0.04 -
024
0412 1
| L L B B B N B T ] ' r r r r r
06 04 02 00 02 04 06 06 04 02 00 02 04 08
0

X

Figure I1-6 : Indice de réfraction Ordinaire et Extraordinaire du matériau Linbos
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(a) (b)

Figure I1-7 : (a) Structure triangulaire déconnectée (Tige dans I’air), (b) structure carrée
connectée (Trous d’aire)

I1-7-1-1- Structure triangulaire

La figure suivante nous donne le tracé de la carte des bandes de notre structure de base
(CP2D a réseau triangulaire). Pour une structure déconnectée la carte des bandes nous montre
que l’augmentation du facteur de remplissage engendre un élargissement important de la
bande interdite et un décalage vers les hautes longueurs d’onde, par contre pour une structure
connectée 1’augmentation du facteur de remplissage induit un élargissement de la bande
interdite photonique mais un décalage vers les basses longueurs d’onde, la diminution du
rapport 7/a introduit une diminution de la largeur de la bande interdite photonique et un
déplacement de la fréquence normalisée [19].

Maas. bs_gap_map_tetm: TE/TM gap map Meas, bs_gap_map_tetm: TETM gap map

10 - ~, (a) - :? : () / ™

) ™ 104
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Figure I1-8 : La carte des Bandes Interdites photoniques (a) Structure triangulaire

déconnectée, (b) Structure triangulaire connectée
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Sur cette figure nous avons présenté la variation de la largeur de la bande interdite photonique
des structures triangulaires connectées et déconnectées qui concerne les deux types de

polarisation TM et TE en fonction du rapport de remplissage 1/a.

—a— Structure Déconnectée Polarisation TM

—a— Structure Déconnectée Polarisation TE
Structure connectée Polarisation TM

0,301 —w— Structure connectée Polarisation TE

0,25 l/. \ vv.

] L | / V\v\
0,20 >< %
| |

4 v\v
0,15- v \ \v
0,10 \

0,00 d S v

Largeur de la Bande Interdite Photonique

T — 1 ' T 1 T !
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Facteur de remplissage r/a

Figure I1-9 : Variation de la largeur de la BIP en fonction du facteur de remplissage pour une
structure Triangulaire
Nous remarquons que la largeur de la BIP augmente avec 1’augmentation du facteur de

remplissage jusqu’ a atteindre une valeur maximale puis elle diminue jusqu'a la disparition de
la bande interdite photonique, quelque soit le type de la polarisation TE, TM ou la nature de la
structure connectée ou déconnectée. La valeur maximale de la BIP pour une structure
déconnectée en polarisation TM est ¢gale a 0.267 pour un facteur de remplissage est égale a
0.25 par contre en polarisation TE la bande interdite disparue pour le méme facteur de
remplissage. La valeur maximale de la BIP pour une structure connectée en polarisation TE
est égale a 0.244 pour un facteur de remplissage est égale a 0.4 par contre en polarisation TM
la bande interdite disparue pour le méme facteur de remplissage, ainsi pour I’ensemble des
courbes nous remarquons que la BIP d’une structure déconnectée existe lorsque le facteur de
remplissage est faible et cela pour les deux types de polarisation TE et TM .Par contre
I’apparition de la BIP des structures connectées est en fonction de 1’augmentation du facteur

de remplissage.

I1-7-1-2-Structure carrée
Pour la carte des bandes d’un cristal photonique structuré en réseau carré des trous d’air

(structure connectée), nous remarquons qu’ il n’y a pas de bande interdite pour les deux types

de polarisation TE et TM quand le facteur de remplissage est faible (Fig II-10 b)), il faut
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atteindre un facteur de remplissage égal a 0,44 pour voir apparaitre le début de la bande

interdite, par contre pour un cristal 2D des tiges dans [’air (structure déconnectée),

I’augmentation du facteur de remplissage engendre un ¢largissement de la bande interdite et

un décalage vers les basses longueurs d’onde (Fig II-10 (a)).

Frequency (walZrc)

Meas. bs_gap_map_tetm: TE/TM gap map

Meas. bs_gap_map_tetm: TETM gap map

1.0
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Figure I1-10 : La carte des Bandes Interdites photoniques (a) Structure carrée déconnectée,

(b) Structure carrée connectée.

La figure suivante présente la variation de la largeur de la bande interdite photonique

des structures carrées connectées et déconnectées pour les deux types de polarisation TM et

TE en fonction du rapport de remplissage 1/a.

Figure II-11 : Variation de la largeur de la BIP en fonction du facteur de remplissage pour

—a— Structure Connectée Polarisation TM

—o— Structure Connectée Polarisation TE
Structure Déconnectée Polarisation TM

—w— Structure Déconnectée Polarisation TE
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une structure Carrée

-48 -



Chapitre II Etude de la BIP des cristaux photoniques anisotrope (TE, LN) a base de la méthode numérique PWE

Nous remarquons que la largeur de la bande interdite photonique en polarisation TM et
TE pour une structure déconnectée varie avec la variation du facteur de remplissage jusqu’a
atteindre une valeur maximale respectivement pour une bande interdite photonique de
polarisation TM et TE est égale a 0.145 et 0.04 pour un facteur de remplissage 1r/a=0.25 puis
elle diminue jusqu’a sa disparition avec I’augmentation du facteur de remplissage. Pour une
structure connectée nous remarquons que la largeur de la bande interdite photonique en
polarisation TM et TE a atteint respectivement sa valeur maximale est égale a 0.114, 0.0298 a

un facteur de remplissage 1/a=0.5,0.49.

I1-7-2-Etude de la bande interdite photonique des cristaux photoniques a base du
matériau Tellurium

Les structures des cristaux photoniques considérés sont formées par des tiges
diélectriques de section circulaire (structure déconnectée) et des trous d’air (structure
connectée), répartis selon un réseau triangulaire et carré bidimensionnel, a base d’un matériau
anisotrope uniaxe Tellerium, d’indice de réfraction ordinaire est égale a 4.8 et extraordinaire

est égale a 6.2 (Fig I1-12), ces structures sont composées d une matrice de 17*17.

(1)
2D Dielectric constant profile: Relr_] at ¥=0 38.44 2D Dielectric constant profile: Relr, s ] atY=0 23.04

i I yy CZz T I

| | 1 .I I.I. 1 .I 1 1 L 1 |
-1 1
0 0

Figure II-12 : Indice de réfraction Ordinaire et Extraordinaire du matériau Tellerium
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I1-7-2-1-Structure triangulaire

La figure I1-13 (a) montre la carte des bandes interdites (en polarisation TE et TM) d’un
cristal photonique triangulaire formé par des tiges dans ’air, nous remarquons que les bandes
interdites photoniques pour les deux polarisations TM et TE s’ouvrent respectivement pour un
facteur de remplissage r/a= 0.04 et r/a=0.14, la largeur de la bande interdite augmente jusqu’a
0.2, ou elle est maximale pour une polarisation TM, 1’augmentation du facteur de remplissage
engendre un décalage vers les hautes longueurs d’onde pour les deux types de polarisation.

La figure II-13 (b) montre que pour des faibles facteurs de remplissage, il n’y a pas de

bande interdite photonique en polarisation TM jusqu'a atteindre une valeur de r/a est égale a
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0.37,la région de la bande interdite compléte correspond a I’interaction des bandes interdites
photoniques en polarisation TE et TM et se situe entre les valeurs du facteur de remplissage

[0.37-0.5].

Meas, bs_gap_map_tetm: TE/TM gap map Meas. bs_gap_map_tetm: TETM gap map
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Figure I1-13 : La carte des Bandes Interdites photoniques (a) Structure triangulaire
déconnectée, (b) Structure triangulaire connectée
Cette figure représente la variation de la largeur des bandes interdites photoniques des

cristaux photoniques déconnectés et connectées a base d’un matériau anisotrope uniaxe

positif Tellerium en configuration triangulaire.

—a— Structure Connectée Polarisation TM
—ao— Structure Connectée Polarisation TE
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0,70
0,65 ] /
0,60 \

0,55 \
0,50 ] / J
0,45

0,40
0,35

0,30 /
0,25 v .
020 N/
0,15 v z

Largeur de la Bande Interdite Photonique

010 v/v/ /

0,05 ] v w ]

0,00 T T T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06

Facteur de Remplissage r/a

Figure I1-14 : Variation de la largeur de la BIP en fonction du facteur de remplissage pour
une structure Triangulaire.
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Nous remarquons que la largeur de la bande interdite photonique en polarisation TM et
TE respectivement pour une structure déconnectée atteint sa valeur maximale est égale a
0.611,0.251 a un facteur de remplissage est égale a 0.15, 0.4, puis elle diminue jusqu’a
atteindre une valeur égale a 0.255,0.194 pour un facteur de r/a égal a 0.35, 0.45.Pour une
structure connectée, nous remarquons que la largeur de la bande interdite augmente avec
I’augmentation du facteur de remplissage jusqu’a atteindre une valeur maximale égale a 0.373
a un facteur r/a=0.5 pour la polarisation type TM et 0.680 a un facteur de remplissage est

¢gale a 0.45 pour la polarisation TE.

I1-7-2-2-Structure carrée

Sur cette figure nous avons présenté la carte des bandes interdites photoniques en polarisation
TM et TE d’un cristal photonique carré formé par des tiges dans I’air (structure déconnectée)
(Fig II-15 (a)) et des trous d’air (structure connectée) (fig II-15 (b)), nous remarquons que
lesdites bandes varient avec la variation du facteur de remplissage, lorsque ce facteur
augmente, la bande interdite photonique en polarisation TE et TM étroite est décalée vers les
hautes valeurs des longueurs d’onde, ce phénomene existe pour le cas d’une structure
déconnectée, par contre [’augmentation du facteur de remplissage pour une structure
connectée induit un élargissement des bandes interdites photoniques en polarisation TM et TE

et un décalage vers les hautes longueurs d’onde.

Meas, bs_gap_map_tetm: TETM gap map Meas. bs_gap_map_tetm: TETM gap map

11 . (El] 1.1 {b]

10 . 10 .
_0a ™ — 0.4 ™
& 08 - .f_, 0.8
207 -~ Zor _—
& o8 g0
£ g
% 05 \ 5 05 /‘;’,
204 = 04

-

" 03 037 /

0.2 02 __—____.__j

0.1 0.1

0.0 0.1 0:2 0.3 04 05 0.3 04 03 08 O.F
Radius Radius

Figure I1-15 : La carte des Bandes Interdites photoniques (a) Structure carrée déconnectée,

(b) Structure carrée connectée
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La figure suivante représente la variation de la largeur des bandes interdites
photoniques des cristaux photoniques déconnectés et connectés a base d’un matériau

anisotrope uniaxe positif Tellerium en configuration carrée.

—a— Structure Connectée polarisation TM

—o— Structure Connectée Polarisation TE
Structure Déconnectée Polarisation TM

—w— Structure Déconnectée Polarisation TE

0,551
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045
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Figure I1-16 : Variation de la largeur de la BIP en fonction du facteur de remplissage pour
une structure Carrée

Nous remarquons que la largeur des bandes interdites photoniques en polarisation TM
et TE augmente avec 1’augmentation du facteur de remplissage pour les deux types de
configuration connectée et déconnectée. Pour une structure déconnectée la bande interdite
photonique en polarisation TM existe pour des faibles facteurs de remplissage par contre pour
une structure connectée ’existence de ladite bande est pour des facteurs de remplissage plus
¢élevés, pour une polarisation TE la largeur de la bande interdite photonique pour une structure
déconnectée et connecté respectivement atteint sa valeur maximale est égale a 0.208, 0.139 a

un facteur de remplissage est égale a 0.4.

I1-8-Validation

Pour valider nos résultats de simulation, nous les avons comparé a ceux de Robert
Farha et Al [20], qui ont utilisés la méthode des ondes planes (PWE), pour voir I’existence de
la bande interdite photonique, d’un cristal photonique 2D triangulaire de trous d’air a base
d’un matériau anisotrope uniaxe (Niobate de Lithium Linbos), pour une gamme de facteur de

remplissage r/a varie du 0.2 au 0.5.
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Selon la figure II-17 (a) et (b), on observe une trés bonne concordance entre nos résultats et
ceux présentés dans la littérature [20].

hieas, bs_gap_map tetm: TE/TM gap map
TETM Band Map

. , w121 (b)
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i
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Figure I1-17 : La Carte des bande interdite photonique (a) résultats obtenus par [20] , (b)

résultats obtenus par le simulateur Bandsolve.

I1-9-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions sur les réseaux cristallins et
nous avons cit¢ deux matériaux anisotropes uniaxes positifs : le Tellerium et le Niobate de
Lithium, puis nous avons donné une bréve étude théorique sur la méthode des ondes planes
intégrées dans le module Bandsolve du logiciel Rsoft afin de calculer les bandes interdites

photoniques des cristaux photoniques anisotropes :

e Dans le cas du matériau anisotrope Niobate de Lithium, la largeur de la bande interdite

photonique augmente avec 1’augmentation du facteur de remplissage jusqu’ a atteindre
une valeur maximale puis elle diminue jusqu'a la disparition de cette bande, quel que
soit le type de la polarisation TE, TM ou la nature de la structure connectée ou
déconnectée.
La bande interdite photonique des cristaux photoniques connectés en configuration
carrée apparait pour les grandes valeurs du facteur de remplissage, par contre pour le
cas d’une structure déconnectée la bande interdite photonique apparait pour des faibles
facteurs de remplissage quelques soit le type de la polarisation TE ou TM.

e Dans le cas du matériau anisotrope Tellerium, la BIP des cristaux photoniques
triangulaire connectés apparait pour les grandes valeurs du facteur de remplissage, par

contre pour le cas d’une structure déconnectée elle apparait pour des faibles facteurs
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de remplissage quelques soit le type de la polarisation TE ou TM. Pour une structure
carrée connectée en polarisation TM, la BIP apparait pour les grandes valeurs du
facteur de remplissage, par contre pour une structure déconnectée cette bande apparait
pour les faibles valeurs du facteur de remplissage r/a. En polarisation TE la largeur de
la BIP pour une structure déconnectée et connectée respectivement atteint sa valeur

maximale est égale a 0.208, 0.139 a un facteur de remplissage égal a 0.4.
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Chapitre I1I : L’amélioration du facteur de qualité des cavités H1 et L3

III-1-Introduction

Les applications potentielles des cavités et des guides d’onde a cristaux photoniques
sont multiples et variées [1, 2]: réalisation de microlaser a faible seuil [3, 4], des ¢léments
optiques non linéaires [5], de filtres sélectifs [6, 7].

Ces derniéres années, 1’ingénierie de modes de défauts consistant & modifier les
contours de la cavité (période, facteur de remplissage) a fait d’énormes progres. Le but est
d’obtenir de trés forts facteurs de qualité tout en gardant un faible volume modal. Le mode de
défaut étant localisé dans 1’espace réel, il se trouve délocalis¢ dans I’espace des vecteurs
d’onde appartenant au plan de périodicité (k). Le mode de défaut présente donc un large
panel de vecteurs d’onde k a sa disposition, qu’il soit situ¢ au dessous ou au dessus du cone de
lumicere [8]. La modification des contours de la cavité¢ a mode de défaut permet de limiter les
composantes du mode au dessus du cone de lumicere, réduisant ainsi les fuites dans la
direction verticale. le meilleur facteur de qualité est généralement obtenu a la suite d’une
¢tude minutieuse de tous les parametres géométriques de la cavité [9, 10]. Le but est de
confiner les photons dans la cavité¢ de la maniére la plus douce possible en limitant les
composantes au dessus du cone de lumicre et les pertes diffractées a I’interface entre la cavité
et les miroirs [11]. Des facteurs de qualité expérimentaux de prés de 1 million ont été mesurés
sur une cavité réalisée dans un cristal photonique membranaire a réseau triangulaire en
omettant une rangée de trous et en modifiant les bords du guide d’onde ainsi créée [12]. Ces
dernieres années des facteurs de qualité de plusieurs millions ont été obtenus par simulation. .

Dans ce chapitre nous présentons en détail la méthode des différences finies dans le
domaine temporel en deux dimensions FDTD-2D basée sur 1’algorithme de Yee. Cette
méthode permet de résoudre les équations de Maxwell avec précision et simuler la
propagation de la lumicre dans les structures bidimensionnelles. Elle permet notamment
d’obtenir les coefficients de réflexion et de transmission des structures a géométries
complexes, ainsi que 1’é¢tude du facteur de qualité des cavités H1 et L3 obtenu par 1’omission
d’un et trois trous respectivement au milieu d’un réseau périodique en configuration

triangulaire a base d’un matériau anisotrope uniaxe positif Tellerium, puis I’amélioration de
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ce facteur a la longueur d’onde de la télécommunication A=1.55um pour les structures

périodiques en configuration triangulaire a base du matériau anisotrope Niobat de Lithium.

III-2-Outil de la simulation

II1-2-1-Simulateur Fullwave

Le simulateur Fullwave est un module intégré dans le logiciel développé par
I’entreprise RSoft, bas¢ sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD), a I’aide de ce module on peut étudier la propagation de la lumicre pour une grande
variété de structures photoniques ainsi que le calcul du facteur de qualité de n’importe quelles
cavités aux cristaux photoniques. Il est enticrement intégré dans l'environnement Rsoft CAD
qui permet a l'utilisateur de définir les propriétés des matériaux et la géométrie de la structure
de tout dispositif photonique. Le module Fullwave peut modéliser avec précision des
matériaux diélectriques et magnétiques, aussi bien que les matériaux anisotropes, dispersifs, et
non linéaires[13], I'utilisation de ce module nécessite de définir les matériaux qui composent
la structure a I’aide de la permittivité électrique. Le module Fullwave utilise les conditions
aux limites dites PML (Perfectly Matched Layer) [15] basée sur le modéle des couches
absorbantes découverte par J.P. Béranger [14] et parfaitement adapté a la modélisation des

frontiéres absorbantes en €électromagnétisme.

I11-2-2-Méthode numérique FDTD
Le premier qui a développé la méthode numérique des différences finies dans le
domaine temporel (Finite Difference Time Domain, FDTD) c’est Yee en 1966 [16], c’est une

méthode qui permet la résolution directe des équations de Maxwell.

I1I-2-2-1-Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est de discrétiser les équations de Maxwell dans 1’espace
et dans le temps. Comme pour la méthode des matrices de transfert, un maillage de la cellule
unité est réalisé, puis le champ électromagnétique aux différents points est calculé. Les
conditions initiales fixent la valeur du champ électromagnétique a l’instant t = 0 et la
discrétisation supplémentaire sur le temps permet de suivre I’évolution dans le temps du

champ. Cette méthode est adaptée a 1’étude d’un défaut ou d’une cavité [17].

—n __ 9H
rotE = —u FYSIITRRRPPRPRRRR .1
rotH = —g% +0E.. 1.2

La projections de ces deux équations sur un repere cartésien (x,y.z) donne :

-58 -



Chapitre II1

L’amélioration du facteur de qualité des cavités H1 et L3

OHx _ 1 (3Ey  OE,
ot E(a_z ay)
dH, 1 (6Ez 8Ex)
ot pu\ox 0z
dH, 1 (aEx dE,
ot u\dy Ox

08 _ 1 (0Hy _ by

at s(ay dz )
0E, 1 (aHx aHz)
ot e\ odz 0x
dE, _1(0H, aHx)
ot e\ odx ady

La résolution de ce systéme est plus facile si I’on se réduit au plan (x.y), dans le cas ou

les cristaux photoniques sont périodiques suivant deux directions (x et y par exemple) et

invariant suivant la troisieme direction (z), la propagation se fait dans le plan et la variation

des champs s’annule suivant la troisiéme direction. Le systéme d’équation 3.10 se simplifie et

se subdivise en deux sous systéme donnant naissance aux deux polarisations transverse

¢lectriques (TE) et transverse magnétique (TM). Pour illustrer ce cas, supposons que le cristal

est périodique suivant les directions x et y et infini suivant z. les dérivées par rapport a z

s’annulent. Les équations II1.3 impliquent :

2ty 1 (38 _ 28y
at _,u dy dx
oH,  10E,
ot oy
0H, 10E,
ot u ox
06 1 (%M _ 2%
at e\ ox
0E, 10H,
ot ¢ dy
0%y _ 1%
at € dx

)

)

dy

> ........................ 1114

J

Sachant que les composants (EyEy,H,) décrivant la polarisation TM et les composants

(Hx,Hy,E,) décrivant la polarisation TE.

L’utilisation du développement limité de Taylor au second ordre permet d'obtenir les dérivées

temporelles et spatiales des fonctions (Ex, Ey, Hz) et (Hx, Hy,Ez).
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I11-2-2-2-Développement limité de Taylor
On considere une fonction f continue et connue aux points Uy = Ug — @ etuU, = Ug + &
illustrée sur la figure III-1. L’évolution numérique de la dérivée de f au point vyest possible

en utilisant le développement limité de Taylor aux points u, et u,
f(x)
A

»
W~ g Upta X
Figure I1I-1 : Calcule de la dérivée f(x) en u,

Donc :

_ af a’ d*f al 9t
f(uo -—a) = f(uo) - aa(uo) + ;@(uo) — e+ Faf(uo) ........................... IIL.5
Et

_ af a? d%f al 9t
f(uo +q) = f(uo) + aa(uo) + ;@(uo) + -+ Faf(uo) ............................ II1.6

La dérivée de f au point uo est approchée de maniére centrée en calculant la différence de

I’équation (II1.5) et de I’équation (II1.6) a I’ordre 2. Elle est donnée sous la forme suivante :

of _ [uo+a)—f(up—a) 2
I (up) = oy L 2L G T 1.7

L’erreur génere par cette solution est une erreur d’ordre 1 beaucoup plus intéressante qu’une

erreur d’ordre 2 ((0 (c?)).

I11-2-2-3-Discrétisation des équations et algorithme de Yee

La résolution des équations de Maxwells repose sur une discrétisation spatiale et
temporelle aux différences finies, I’espace 2D modélisé est ainsi discrétisé par un maillage fin
et régulier de pas Ax = Ay, I’espace temporel est aussi discrétisé avec un pas At.chaque
dérivée partielle (spatiale ou temporelle) des équations des champs est remplacée par un

développement de Taylor au seconde ordre [18].
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L’algorithme proposé de Yee propose une discrétisation des composants du champ

¢lectrique E sur des grilles décalées par rapport a celle du champ magnétiqueT—I’, de maniere a
conserver une répartition des composants qui vérifient naturellement les équations de
Maxwell sous leur forme intégrale. La grille des composants de champ Ey est décalée d’un
demi pas spatial suivant I’axe y tandis que la grille des composants E, est décalée d’un demi

pas spatial suivant ’axe X, le décalage des champs E, et E, est fait par rapport au champ H,

[19, 20].

@, T
«—LF ® @ &
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Figure I1I-2 : Position des composantes de champs ¢€lectriques et magnétiques dans 1’espace
discrétisé selon la méthode de Yee [19,20].

Les composantes ¢€lectriques sont calculées en des points de la cellule de Yee appelés
nceuds électriques qui sont toujours situés au milieu d’une aréte. Les composantes
magnétiques sont toujours calculées aux centres des faces de la cellule (nceuds magnétiques).
Cette répartition des composantes permet au schéma de Yee de respecter la continuité des
composantes tangentielles électriques et normales magnétiques a I’interface de deux milieux
différents. Les champs électriques et magnétiques seront évalués respectivement aux instants
n.At et (n + 1/2).At avec n un entier naturel. Les discrétisations spatiales des composantes du
champ électrique et magnétique seront décalées de A /2.

Cette disposition assure un processus itératif entierement explicite (pas d’inversion de

matrice).
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Ex
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Figure I11-3 : Cellule de Yee

A partir de I’équation (II1.4) nous calculons la dérivée temporelle du champ : H.

dt w dy Ox

A I’aide des équations suivantes

1
i1 .1 wal . 1. 1
aHz:”zmz(‘*zJ*f)—”z (i+37+3)

at At

1 nooq
9E, E(i+5.j+1)-E, (i+3.))

dy Ay
. o1 |
aEy_Eyn{l+l,}+§)—Ey (Lj+3%)
ox Ax
n+i . 1 . 1 n"’i . 1 . ] At . 1 . . 1
H P (i+50+3) =1, 2(‘*5’“5)*m[@(”?“l)‘E?(”EJ)*

Lyntpr12—Fyni+l +12

Le calcul des deux composants de E se fera de la maniére que précédemment, ce qui nous

donne :

B+ (1 3) = B (0 )+ i (o B ) -5 )
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s o PO | At ?1+1.1. ntsoo1 .1
B0 3) = B3 ) gl (- )= (1)

I11-2-2-4-Conditions de stabilité de I’algorithme de Yee
Cette méthode de discrétisation, inspirée de 1’algorithme de Yee développée vers les
années 70 est intrinséquement stable a condition que le pas temporel At vérifie une relation

mathématique le liant aux pas spatiaux. Cette relation dite de stabilité numérique s’écrit [18] :

1

At <
1

1
(& * 5y?
Avec :

e ¢ Est la vitesse de la lumiére dans le vide.
e Ax,Ay: Les pas de discrétisation dans I’espace.
e At: Le pas d’échantillonnage temporel

= L
Dans notre cas Ax = Ay donc At < 7

Cette condition se comprend assez intuitivement : il faut que le pas temporel soit
suffisant pour permettre de décrire la propagation de I’onde d’un nceud au nceud le plus

proche, distant optiquement de A.

Plus le maillage spatial sera fin et plus le nombre d’itérations pour décrire un temps T de

propagation sera important.

III-3-Etudes des cavités a Cristaux Photoniques
III-3-1-Etude des cavités H1 a base des matériaux anisotrope Tellerium

ITI-3-1-1-Description de la structure étudiée

Les structures des cristaux photoniques considérées dans notre étude des cavités H1
sont formées par des trous d’air (structure connectée), réparties selon un réseau triangulaire a
base d’un matériau anisotrope uniaxe Tellerium, d’indice de réfraction ordinaire est égal a 4.8
et extraordinaire est égale a 6.2 (Voir figure 1I-12 du chapitre 2), ces structures sont

composées d’une matrice de 11*11 Figure I11-4 (a).
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Zone da Brillouin et KPath

-10 0 10
ke

(@ (b)

Figure I1I-4: (a) Réseau réel pour un motif triangulaire de trous d’air de période a, (b) Réseau
réciproque montrant la premiére zone de Brillouin et les deux directions de plus haute

symétrie 'K et M.

II1-3-1-2-Bande Interdite Photonique

Les parametres du réseau triangulaire de trous d'air sont choisis pour ouvrir une bande
interdite aux alentours de la gamme de longueur d'onde souhaitée. Typiquement, nous
désirons ouvrir une bande interdite pour le mode fondamental TE aux alentours des longueurs
d’onde relatives aux fenétres des télécommunications, donc suite a plusieurs simulations et
calculs concernant notre structure finale, le choix optimal du facteur de remplissage r/a est
fixé a 0,40 ou (a) représente la période du réseau périodique,
Dans ce cas la premiére bande interdite apparait autour d’une fréquence normalisée a/A
[0.14158 -0.26913], elle correspond a la gamme des longueurs d’onde s’¢talant de 1140 nm a
2070 nm, la deuxiéme bande interdite apparait autour d’une fréquence normalisée a/A
[0.33418- 0.37372], elle correspond a la gamme des longueurs d’onde s’étalant de 836 nm a
926 nm et la troisieme bande interdite apparait autour d’une fréquence normalisée a/A
[0.44133 -0.46684], elle correspond a la gamme des longueurs d’onde s’étalant de 688 nm a
712 nm pour une polarisation TE selon le parcours I'-K-M-I" figure III-4 (b) de la premiére
zone de Brillouin en utilisant la méthode d’extension en ondes planes (PWE) et la méthode

des différences finies temporelles (FDTD) figure I11-5 (a) et (b).
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Figure III-5 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air (a) par la

méthode PWE, (b) par la méthode FDTD.

ITI-3-1-3-Spectre de la transmission dans la Cavité H1

La figure suivante représente le spectre de la transmission pour une cavité H1 réalise
par I’omission d’un seul trou au milieu de la structure périodique décrite au paragraphe I11-3-
I-1 pour la gamme de fréquences associ¢ée a la Bande interdite photonique. On note
I’apparition d’un pic qui présente la position d’un mode résonant M1 pour une longueur
d’onde Ap=1.391um qui était interdite avant d’enlever le trou, le facteur Q est défini comme
h/AN, ou AA est la largeur a mi-hauteur du pic (FWHM) et A est la longueur d'onde de
résonnance, dans notre cas, nous avons utilisé l'outil automatisé Q-Finder afin de calculer le
facteur Q qui utilise la méthode des différences finies temporelle combinée a l'analyse
harmonique rapide « Fast Analyse Harmonique » (FHA) du module Fullwave du logiciel
commercialisé Rsoft. Ce facteur de qualité¢ rend compte de la capacité de la cavité a piéger la
lumiére et représente une mesure des pertes. A la résonnance, le photon subit des réflexions
multiples entre les deux miroirs définissant la cavité et ne sort de celle-ci qu’aprés un certain
temps que I’on peut considérer comme la durée de vie du photon dans la cavité [21], dans ce

cas le facteur de qualité est de Q = 3.26*10°
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Figure III-6 : Transmission d’une cavité H1 dans un réseau triangulaire.

I11-3-1-4-Influence du facteur de remplissage r/a sur le facteur de qualité des cavités H1
La figure suivante représente la variation du facteur de qualit¢ des cavités H1 en
fonction du facteur de remplissage des cristaux photoniques triangulaires a base du matériau
Tellerium, nous remarquons que 1’augmentation de rapport de remplissage r/a induit une
augmentation des facteurs de qualité des cavités H1 jusqu'a atteindre une valeur maximale est
égale & 1.23 * 10° pour un rapport de remplissage r/a=0.44 puis elle diminue jusqu'a atteindre
une valeur est égale a 3.39%10° pour un facteur 1r/a=0.47. Nous remarquons aussi, que les
longueurs d'onde de résonance des cavité sont progressivement décalées vers les basses
valeurs, ceci est du a la diminution de la longueur de cavité quand le facteur de remplissage

augmente.
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Figure II1-7 :Variation du facteur de qualité en fonction du facteur de remplissage r/a
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Figure I1I-8 :Variation de la longueur d’onde en fonction du facteur de remplissage r/a.
II1-3-2-Etude des cavités L3 a base des matériaux anisotropes Tellerium

II1-3-2-1-Description de la structure étudiée
Dans notre étude des cavités L3 nous avons choisi un cristal photonique 2D
triangulaire de trous d’air a base d’un matériau anisotrope uniaxe (Tellerium), cette structure

est composée d’une matrice de trous de 17*17 (Figure I11-9).
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Figure III-9 : Structure des cristaux photoniques triangulaires des trous d’air

I11-3-2-2-Bande Interdite Photonique

La figure suivante représente le diagramme de bande en polarisation TE calculé pour la
structure périodique décrite dans le paragraphe précédent, pour un facteur de remplissage
r/a=0.46, nous remarquons l’existence de trois bandes interdites photoniques en polarisation
TE et une bande interdite photonique en polarisation TM, la bande la plus étendue a une
largeur de 0.218 a/A, elle est située autour de la fréquence normalis¢ a/A [0.192 -0.410] et
correspond a la gamme des longueurs d'onde s'étalant de 974 nm a 2079 nm, la bande étroite
est située entre les fréquences normalisées 0.62 a/A et 0.637 a/A, elle correspond a la gamme
des longueurs d’onde s'étalant de 627 nm a 644 nm, et entre ces bandes interdites photoniques
il existe une autre bande moyenne a une largeur de 0.095 a/A, située entre la fréquence
normalisée 0.476 a/A et 0.572 a/A, elle correspond a la gamme des longueurs d’onde s’étalant

de 699 nm a 839 nm
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Figure III-10 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air
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IT1-3-2-3-Spectre de la transmission dans la Cavité L3

Le spectre de la transmission dans la cavité L3 obtenue par la surpression de trois trous
au milieu de la structure triangulaire des trous d’airs décrite dans le paragraphe III-3-2-1, est
calculé pour un facteur de remplissage r/a=0.45 a I’aide du module Fullwave est représenté a
la figure III-11. Nous remarquons 1’existence de trois modes 1.3756 um, 1.4308 pm, et 1.625
um. Ces longueurs d'ondes appartiennent a la bande photonique photonique. Le premier mode

de la cavité apparait a la longueur d'onde 1.3756 um.

70 =
60 -
50 4
_10_- 10

30 4

1.375 1.378

Monitor Value (a.u.)

20 +
10 1 K

T T T o S Rt
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Longueur d'onde (um)
Figure III-11 : Spectre de la transmission dans la cavité L3

I11-3-2-4-Influence du facteur de remplissage r/a sur le facteur de qualité des cavités L3
La figure III-12 représente la variation du facteur de qualité du mode M1 des cavités L3
en fonction du facteur de remplissage r/a, nous remarquons que le facteur de qualité augmente
avec I’augmentation du facteur de remplissage, pour un facteur r/a=0.45, le facteur de qualité
atteint sa valeur maximale 2.062%10'°, puis il diminue jusqu'a atteindre une valeur est égal a
1.97*10° pour un facteur de remplissage r/a=0.48. Nous avons aussi constaté que la longueur
d'onde diminue de 1446,8 nm a 1317,8 nm lorsque le facteur de remplissage r/a augmente de

0,41 a 0,48.
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Figure I1I-12 : Variation du facteur de qualité en fonction du facteur de remplissage r/a
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Figure II1-13 :Variation de la longueur d’onde en fonction du facteur de remplissage r/a.

II1-3-2-5-Amélioration du facteur de qualité des cavités L3

Afin d’améliorer les facteurs de qualité des cavités L3, on utilise 1’idée présentée par

Noda [22]: on fait varier la position des deux trous bordant la cavit¢ L3. En effet, le

déplacement de ces trous permet un changement plus graduel de la fonction enveloppée aux

bords de la cavité et un meilleur confinement du mode.
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Figure II1-14 : Représentation de la cavité L3. Les pointillés indiquent I’emplacement initial
des trous des deux extrémités et la fléche noire le sens du décalage.

La figure III-15 montre la variation du facteur de qualité en fonction du déplacement
des deux trous situés au bord de la cavité L3 pour le mode M1 caractérisé par sa longueur
d’onde 1.3756 um et son facteur de qualité 2.062*10' et obtenu avec un facteur de
remplissage de 0.45. Quand le décalage augmente la longueur d’onde augmente et passera de
1.3756 pm a 1.4075 um a un déplacement de 30nm, donc plus le décalage est important, plus
la cavité est grande. Le facteur de qualité augmente et passe par un maximum et diminue
quand on augmente le décalage des deux trous situés au bord de la cavité L3, pour un
décalage de 10nm le facteur de qualité atteint sa valeur maximale est égale a 2.948*10"", ce
décalage permet 1’optimisation maximum du mode a plus fort facteur de qualité, cette cavité
modifiée par le déplacement des deux trous situés au bord de la cavité L3 permet de multiplier

par 14.29 le facteur de qualité des cavités sans modifications.
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Figure III-15 : Influence du décalage des trous sur le facteur de qualité du mode M; de la
cavité L3
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Figure I1I-16 : Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde du mode M; de la
cavité L3.

II1-3-3-Amélioration du facteur de qualité des cavités a cristaux photoniques a base des
matériaux Niobates de lithium a la longueur d'onde A de la télécommunication = 1.55um
I11-3-3-1-Description de la structure étudiée

Dans notre étude d’amélioration du facteur de qualité des cavités a cristaux photoniques
a la longueur d'onde A de la télécommunication = 1.55um, nous choisissons un cristal
photonique 2D triangulaire de trous d’air a base d’un matériau anisotrope uniaxe (Niobate de
Lithium Linbo3) d’indice de réfraction ordinaire est égal a 2.21 et extraordinaire est ¢gale a
2.141 (exx= &yy= N0, &,, =ne) figure 1I-6 du chapitre 2), la structure est composée d’une matrice

de trous de 15*15 Figure I11-17.

Figure III-17 : Structure des cristaux photoniques triangulaires des trous d’air
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Donc suite a plusieurs simulations et calculs concernant notre structure finale, le choix
optimal du facteur de remplissage r/a pour ouvrir une bande interdite pour le mode TE aux
alentours des longueurs d’onde relatives aux fenétres des télécommunications est fixé a
0,410u (a) représente la période du réseau périodique, Dans ce cas la bande interdite apparait
autour d’une fréquence normalisée a/A [0,38035-0.49128] (Figure III-18 (a)), la fréquence
centrale est égale a 0.4308, la période du réseau doit étre, pour obtenir une bande interdite
autour de la longueur d’onde de la télécommunication A = 1,55 um: a = 0,4358% 1,55 10°%m

soit 677 nm, ce qui implique un motif de rayon 7=0.41 x 677*10°m soit 277.57 nm.

(b)
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Figure I1I-18 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air (a) par la
méthode PWE, (b) par la méthode FDTD

ITI-3-3-2-Spectre de la transmission dans la Cavité H1
D’apres la figure suivante nous remarquons 1’existence d’un mode de résonnance d’une
longueur d’onde de 1.5503um associe a la cavité, caractérisé¢ par son facteur de qualité

Q=158.61, et son facteur de remplissage r/a=0.46.
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T
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Figure III-19 : Spectre de la transmission dans la cavité L3
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II1-3-3-3-Variation du facteur de qualité en fonction du facteur de remplissage

La figure III-20 présente I’influence du facteur de remplissage r/a sur le facteur de
qualité¢ Q de la cavité H1. Nous remarquons que la valeur maximale du facteur de qualité est
¢gale a 197.79 pour un facteur de remplissage r/a=0.42. L’augmentation du facteur de
remplissage r/a engendre une diminution du facteur de qualité Q qui atteint la valeur minimale
de 140 pour un facteur de remplissage r/a =0.47, ainsi qu’une diminution des longueurs

d'onde de résonance des cavités
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Figure III-20 : Variation du facteur de qualité en fonction du facteur de remplissage r/a
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Figure II1-21 : Variation du facteur de qualité en fonction du facteur de remplissage r/a.
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I11-3-3-4-Amélioration du facteur de qualité a la longueur d’ondes de la
Télécommunication
e Par le déplacement des deux trous situé au bord de la cavité H1
Cette figure représente 1’influence de déplacement des deux trous situés au bord de la
cavité H1 sur son facteur de qualité, le facteur de qualité de la cavité H1 non modifi¢ est égal
a 158,61. Lorsque le déplacement symétrique de deux trous a coté de la cavité augmente le
facteur de qualité augmente jusqu’a atteindre une valeur est égale a 172 pour un déplacement

latéral de 60 nm.
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Figure I1I-22 : Amélioration du facteur de qualité aux longueurs d’onde de la
télécommunication par le déplacement des deux trous qui sont a coté de la cavité H1

e Par le nombre des trous manquants au milieu de la structure périodique
Cette figure présente 1’influence du nombre des trous manquants sur le facteur de
qualité¢ Q, nous remarquons que le facteur de qualité d’une cavité L3 (Trois trous manquants
au milieu de la structure) a un maximum valeur est égal a 224.33 pour la longueur d’onde de

la télécommunication A=1.55 um, par rapport aux autres cavités H1, L2 et L3.
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Figure III-23: Amélioration du facteur de qualit¢ aux longueurs d’onde de la
télécommunication par le nombre des trous manquants au milieu de la structure périodique

III-4-Conclusion

En conclusion, ce travail est basé sur I’amélioration du facteur de qualité des cavités H1

et L3 a base des cristaux photoniques bidimensionnels 2D (dans notre cas nous avons utilisé

le Niobate de Lithium et le Tellerium comme matériaux anisotropes) :

Pour les cavités H1, le facteur de qualité augment et passe par un maximum de
1.23*10° puis il diminue jusqu'a atteindre une valeur minimale de 3.39*10° pour un
facteur 1/a=0.47.

Pour les cavités L3 le facteur de qualité¢ augmente avec 1’augmentation du facteur de
remplissage, pour un facteur r/a=0.45, le facteur de qualité atteint son valeur maximal
2.062*10', puis il diminue jusqu'a atteindre une valeur est égal a 1.97*10° pour un
facteur de remplissage r/a=0.48.

Le facteur Q du mode L3 est sensible au déplacement symétrique de deux trous
adjacents a la cavité¢ L3, il augmente de facon significative par le déplacement des
deux trous d'air adjacents a la cavité L3. Le Q maximum est de 2,94 * 10“, a un
déplacement de 10 nm, puis il diminue jusqu'a atteindre la valeur 5,09 * 10° pour un
déplacement latéral de 20 nm,

Pour un facteur de remplissage r/a=0.46, le facteur de qualité (pour une cavité¢ H1 a
cristal photonique 2D triangulaire a base de Lithium de Niobate) a la longueur d’onde

de la télécommunication A=1.55um est égale a 158.61. L’amélioration de ce facteur
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est effectuée par le déplacement symétrique des deux trous adjacents de la cavité H1 et
par le nombre des trous manquants au milieu de la structure périodique. Lorsque le
déplacement symétrique de deux trous a coté de la cavité¢ H1 augmente, le facteur de
qualité¢ augmente aussi jusqu’a atteindre une valeur égale a 172 et cela pour un

déplacement latéral de 60 nm, et ce facteur atteint une valeur égale a 224.33 pour la

cavité L3 des trois trous manquants.
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Chapitre IV : Les effets du couplage Guide-Cavité

IV-1-Introduction :

La majorité des applications des cristaux photoniques reposent sur leurs bandes
interdites photoniques. Dans certains cas, afin de disposer d’une fréquence permise a
I’intérieur de cette bande, il est nécessaire d’introduire des défauts dans la structure
périodique, Ces défauts sont réalisés en modifiant localement la géométrie du cristal.
L'omission localisée de trous, grace a laquelle on obtient des microcavités résonantes dont la
fonction est de réaliser des sources de lumicre, intenses et trés confinées spatialement. Les
défauts linéaires réalisent des guides d’onde, leur intérét par rapport a ceux traditionnels c’est
qu’ils présentent de faibles pertes au niveau des courbures. Le rapprochement de guides
d’onde et de défauts ou cavités résonnantes dans un cristal photonique conduise a des
possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur d’onde dans le cadre de 1’optique
intégrée. L’utilisation de ces structures rend possible la miniaturisation des composants
d’optique intégrée et améliore leurs performances. Le confinement de la lumiére sur des
dimensions submicroniques peut étre atteint [1], ainsi que 1’é¢tude expérimentale de processus

physiques, comme le couplage fort atome-cavité [2].

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la transmission dans les guides d’onde a cristaux
photoniques, qui ont été¢ obtenu par la suppression d’une ou deux rangées de trous d’air au
milieu de la structure périodique triangulaire connectée a base des matériaux anisotropes
uniaxes Niobat de lithium (LINBOs;). Par la suite, nous étudierons le comportement de la

transmission aux différents cas du couplage entre guide W1 et cavité¢ H1 ou L3.

IV-2-Description de la structure étudiée

Dans notre étude nous choisissons donc un cristal photonique 2D triangulaire de trous
d’air a base d’un matériau anisotrope uniaxe (Niobate de Lithium Linbo3), cette structure est
composée d’une matrice de trous de 17*17 (Figure IV-1). Les parameétres du réseau
triangulaire de trous d'air sont choisis pour ouvrir une bande interdite aux alentours de la
gamme de longueur d'onde souhaitée. Typiquement, nous désirons ouvrir une bande interdite

pour le mode fondamental TE aux alentours des longueurs d’onde relatives aux fenétres des
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télécommunications, Donc suite a plusieurs simulations et calculs concernant notre structure
finale, le choix optimal du facteur de remplissage r/a pour ouvrir une bande interdite pour le
mode TE aux alentours des longueurs d’onde relatives aux fenétres des télécommunications
est fixé a 0,41ou (a) représente la période du réseau périodique, Dans ce cas la bande interdite
apparait autour d’une fréquence normalisée a/A [0,38035-0.49128] (Figure IV-2 (a)), la
fréquence centrale est égale a 0.4308, la période du réseau doit étre, pour obtenir une bande
interdite autour de la longueur d’onde de la télécommunication 4 = 1,55 pm: a = 0,4358x%

1,55.10° m soit 677 nm, ce qui implique un motif de rayon 7=0.41 x 677*10”m soit 277.57

nm.

Figure I'V-1 : Structure des cristaux photoniques triangulaires des trous d’air.

(]

h I""'l ‘||i|'|’ :*IJ'.
,.ru: BRI T R - 03
.i _::::." ltu:t :11.:5: E__ {b)
] Wt N . &
:u!drl *I! F-
b
E;uﬁ- II"I "::I =:I E
gh M TYTLhA i 014
£ ] . \
027 -II i. ,J\v
oo ! * ﬂl:l“_'.\'_"l""l""l""l""
13 1.4 1.5 18 1.7 18

Longueur d'onde (um)

Figure I'V-2 : Bande interdite photonique :(a) a base de la méthode des ondes Plans,
(b) a base de la méthode FDTD.
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IV-3-Etude de la transmission dans les guide a cristaux photoniques

IV3-1-Guide d’onde (W1) a base des cristaux photoniques
Le guide d’onde a cristaux photoniques choisis pour notre étude est formé par la
création d’un défaut étendu suivant la direction x obtenue par la suppression d’une rangée des

trous d’air de la structure périodique, figure IV-3.

Figure I'V-3 : Guide d’onde W1 a base d’un cristal photonique triangulaire des trous d’air
pour un facteur de remplissage r/a=0.41

Un code FDTD intégré dans le module Fulwave du logiciel commercialisé Rsoft, qui a
été adapté pour calculer la transmission dans les structures périodiques qui présentent des
défauts ponctuels et linéiques. La figure IV-4 illustre le spectre de transmission dans un guide

d’onde W1 schématisé dans la figure IV-3.
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Figure IV-4 : Spectre de transmission calcul¢ a I’aide de la méthode FDTD en polarisation
TE d’un guide W1 de 17 rangges.
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Nous remarquons une large transmission dans le guide d’onde a cristaux photoniques
W1 s’étalant sur une plage de longueur d’onde plus de 400nm et elle est de 100%, on s’est
limité dans ce cas a la région spectrale des longueurs d’onde appartenant a la bande interdite
photonique de la structure périodique décrite précédemment. Au niveau de ces défauts, des
modes ayant une fréquence appartenant a la bande interdite photonique peuvent étre excités
[3], et confinés dans le défaut linéique [4], ainsi que I’effet du guidage qui est assuré par la
réflexion totale de Bragg réparti le long du guide d’onde a cristal photonique [5].
La figure IV-5 représente la distribution spatiale du champ électrique pour une excitation de
type onde continue (continious wave CW) a la longueur d'onde de 1.5 pm (longueur d'onde
permise) pour la polarisation TE du guide droit, obtenue par le module Fullwave. Nous
constatons que le champ est bien confiné et 1’allure de sa distribution démontre clairement

I’existence du phénomene de guidage de la lumiére le long du guide W1.
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Figure I'V-5 : Distribution spatiale du champ a la suite d’une simulation de type FDTD et une

excitation de type CW du guide droit référence W1, pour une polarisation TE a A=1.55um.

IV-3-1-1-Influence du facteur de remplissage sur la transmission dans les guides W1 a
base des cristaux photoniques

La figure suivante représente le spectre de transmission dans un guide d’ondes W1
pour les trois valeurs du facteur de remplissage r/a=0.41,0.3 et 0.27. Nous remarquons que
pour un facteur de remplissage r/a=0.41 la transmission est de 100% pour les fréquences qui
sont dans la bande interdite photoniques , pour r/a= 0.3 la transmission varie entre 50% et
80%, et pour un facteur de remplissage r/a=0.27, la transmission est entre 40% a 65%, cette
variation de la transmission s’explicable par la présence d’un mode guidé (mode
fondamental) sans perte qui existe a ces longueurs d’onde. La diminution du facteur

transmission est due a la présence des BIPs et des minis-BIPs[6]. ainsi qu’a I’augmentation du
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facteur de remplissage. Ce dernier augmente avec l’augmentation des rayons des trous
entourant le guide d'onde W1, ce qui induit la création d'un miroir et, par conséquent, de

fournir la puissance réfractée qui se refléte et réoriente vers l'intérieur [5].
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Figure I'V-6 : Spectre de Transmission des Guides W1 pour : (a) r/a =0.41, (b)
r/a=0.3, (c) r/a=0.27.

IV-3-2-Transmission dans les guides d’onde W2 a deux rangées manquantes
Selon la figure IV-7, on remarque une transmission maximale dans le guide d’onde
plafonnée a 48%. Cette transmission s’étale sur la gamme des longueurs d’onde appartenant

a la bande interdite photonique de la structure périodique décrite dans le paragraphe IV-2.
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Figure IV-7:Spectre de transmission dans un guide d’onde W2

La comparaison entre les deux spectres de transmission pour les deux types des guides
d’onde a cristaux photoniques W1 et W2 représentés respectivement dans les figures IV-4 et
IV-7 nous confirme que dans le cas d’un guide a cristaux photoniques W1 existe un mode
guidé (mode fondamental) sans perte confiné et transmis dans le défaut linéique, L’enjeu
principal de ces guides d’onde concerne les pertes. Quand on augmente le nombre de rangées
horizontales, les pertes de propagation augmentent, les cristaux photoniques de part et d’autre
de la ligne des défauts sont identiques et jouent le role de miroirs réfléchissants, lorsque le
nombre N de rangées de trous de part et d'autre du défaut est infini, la lumicre est réellement
guidée et se propage le long du défaut sans étre atténuée [7]. Sachant que la variation des
parametres géométriques des trous de la premicre rangée bordant le guide méne a une

amélioration notable de la transmission [8].

IV-3-Les effets du couplage entre un guide et une cavité

IV-3-1-Aspect théorique du couplage entre un guide et une cavité a cristaux
photoniques
IV-3-1-1-Couplage entre un guide W1 et une cavité H1

Le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multiplexing) parmi
les fonctions importantes dans 1’optique intégrée. Le but est d’insérer ou d’extraire des
longueurs d’onde bien précises dans un flux de données par I’insertion d’un guide W1 et une
cavité résonnante dans la structure périodique [9, 10]. Dans une telle géométrie, la génération
de la lumiére se fera soit a ’intérieur de la cavité ou a I’entrée du guide W1, une partie de la

lumicre est extraite vers un mode a pertes de la cavité, puis rayonnée dans 1’air, donc il existe
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des interactions entre le guide W1 et la cavité H1 [9], le contr6le du mode de résonnance de la
cavité est induit par le changement de la longueur

effectif de la cavité résonnante [11].
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Figure I'V-8: Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage (insertion ou extraction
d’une certaine longueur d’onde) [12, 13].
a-Modélisation d'une cavité insérée dans un guide, par la théorie des modes couplés
La théorie temporelle des modes couplés permet de prévoir le comportement d'une telle
structure. Le modéele présenté¢ dans la figure IV-9 montre ['évolution temporelle de
I'amplitude a du mode de cavité, de fréquence de résonnance wy, en fonction de I'amplitude

des modes entrants, S+1 et S+2, et sortants, S-1 et S-2 [14, 15].

S4
S41
—_— » —
4+ — e
S4 | Sa

Figure IV-9 : Couplage axial d'une cavité résonnante insérée dans un guide. Les notations
sont celles utilisées dans la théorie des modes couplés [14, 15].
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La conservation de 1'énergie permet d'exprimer l'amplitude des modes guidés sortants

en fonction de I'amplitude des modes guidés entrants et du mode de cavité

2

S.1==8u+ |—a
N3
2

S ;=-S5 + |—a
N2

Avec T et T, représentants les temps de décroissance de cavité dans le mode du guide situé¢
respectivement avant et aprés la cavité, T et T, traduisent la capacité du mode de cavité a se
coupler avec plus ou moins de facilit¢ aux modes du guide

La structure possede un axe de symétrie, et nous pouvons par conséquent alléger nos
notations et écrire T| = T, = T. Ty est directement li¢ a la durée de vie du photon dans la cavité
isolée (radiation et absorption) A la résonance, la transmission et la réflexion du mode guidé
s'écrivent alors

1
T =

(1)

R=—"00
(1+25)

+

(%)

Le terme de pertes se déduit de I=1-R-T donc

T
To

f:ﬁ
(1+2—T{})

Pour une cavité sans perte intrinséque (Tp tend vers 1’infini), typiquement le cas d'une
cavité simulée dans un modele bidimensionnel (infini dans la troisiéme direction), et a la
résonnance, on obtient, T=1 et R=0. Autour de la résonance, on conserve une transmission

satisfaisante sur une gamme spectrale inversement proportionnelle a T [15].

b-Couplage latéral entre un guide et une cavité résonnante
La figure suivante représente un systéme couplé en cascade entre une cavité résonante

et un guide W1,Avec T, représente la constante de temps du mode de cavité, et T, est la
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constante de temps associée au processus de couplage entre la cavité et le guide, ainsi que "a"

<
Wad

est I'amplitude du mode de cavité.

S+ a Sio
—_— Tt ? -—
‘- e

Sa So

Figure IV-10 : Couplage latéral d'une cavité résonante avec un guide. Les notations sont
celles utilisées dans la théorie des modes couplés.
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Figure IV-11 : Evolution du coefficient de transmission (T), de réflexion (R) et des pertes (I)
dans le cas d'un couplage latéral guide-cavité¢ en fonction du rapport entre les taux de
décroissance dans le guide et dans le continuum radiatif.

D’aprés la figure IV-11, on remarque trois régimes de fonctionnement distincts en

fonction des dynamiques de transfert.

. Tt>> To

Dans ce cas le mode de résonance de la cavité est tué par les pertes intrinséques, donc le mode
guidé ne sent pas la cavité, puisque l'on est dans I'incapacité de générer suffisamment de photons
pour susciter des phénoménes d'interférence. La cavité est alors transparente pour le mode guidé

et la transmission du mode guid¢ est totale.
e« Tt To
Le signal se partage a égalité entre la réflexion et la transmission

. Tt To

La durée de vie du photon dans la cavité est beaucoup plus grande que le taux de décroissance
dans le mode guidé, donc la cavité est une source alimentant le guide si la lumiere est générée
a partir de la cavité. Si au contraire, on génere la lumiére en entrée de guide, on s'attend a
retrouver une réflexion importante, d'autant plus importante que To sera faible [16] (ou

autrement dit que les pertes intrinséques de la cavité seront limitées).

IV-3-1-2-Filtre directif vertical (ou filtre “add-drop”)
Le systéme couplé entre deux guides W1 est une cavité qui amene a la conception des

filtres ‘add-drop’ [17, 18] Figure IV-12, ce dispositif permet le transfert sélectif et directif de
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la lumiére se propageant d’un premier guide d’onde (“Bus”) vers un second guide (“Drop”)
par I’intermédiaire d’un résonateur. Les symétries des modes présents dans le résonateur a la
résonance vont imposer le mode de fonctionnement de ce filtre [10, 19], le mécanisme du
couplage dans un tel dispositif. Les inhibitions ou les renforcements de signal transmis ou
réfléchi dans les deux guides d’onde proviennent des oppositions de phases qui existent entre
les modes, qui sont de symétries opposées. Afin d’inhiber le signal réfléchi dans le guide bus,
il est nécessaire que les modes présentent des symétries de champ opposées par rapport a un
plan transverse aux guides. A cause de 1’opposition de phases entre les deux modes du
résonateur dans cette direction, les amplitudes des modes s’annulent et aucun signal réfléchi
n’est possible. [10, 20].

La direction du transfert dépend quant a elle des symétries des deux modes du
résonateur selon un plan de symétrie paralléle aux guides d’onde. Lorsque les deux modes
sont symétriques par rapport a ce plan (figure IV-13 (a)) tout le signal est transféré vers
I’avant dans le guide drop. A I’inverse (figure IV-13 (b)), si les deux modes ont des symétries

opposées par rapport a ce plan, tout le signal est transféré vers 1’arriére dans le drop [19].

(O]
()7 ; ;

(g = —
Bus

Resonateur
oplique
Drop

Figure I'V-12 : Représentation schématique du fonctionnement d’un add-drop [17,18].
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Figure IV-13 : Processus de couplage entre un résonateur supportant deux modes dégénérés
et deux guides d’onde situés de part et d’autre du résonateur. (a) Les deux modes dégénérés
sont symétriques par rapport a un plan paralléle aux guides d’onde et anti symétriques par
rapport a un plan de symétrie transverse aux guides d’onde. (b) Les deux modes dégénérés
sont antisymétriques par rapport & un plan parallele aux guides d’onde et transverse aux

guides d’onde [10, 20].

I'V-3-1-3-Conditions de couplage entre un guide et une cavité a cristal photonique

Il faut répondre a des conditions trés bien définies pour atteindre les caractéristiques de
transfert souhaitées de la lumiére a partir du guide d’onde Bus vers la cavité résonante et
aprés vers les ports de sortie Drop , Dans ce cas, les longueurs d’onde qui résonnent dans
I’anneau central peuvent éventuellement se coupler d’un guide a 1’autre. Le processus de couplage
est néanmoins trés complexe et dépend de la symétrie et de la dégénérescence des modes
résonnants :[10]

e I doit dégénérer deux modes symétriques par rapport a un plan paralleéle aux guides
d’onde et anti symétriques par rapport a un plan de symétrie transverse aux guides
d’onde.

e Le taux de la transmission de ces modes doit étre équilibré a la sortie des ports Add et
Drop, (la taille de la cavité¢ doit étre trés bien contrdlée afin de sélectionner les
longueurs d’onde désirées), Cette condition pourrait €tre atteinte par I’insertion de

deux cavités résonantes entre les deux guides d’onde W1 [21].
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11 existe une autre approche proposée dans la littérature [15, 19, 22], qui vise de réunir

les conditions décrites ci dessus par I’utilisation des modes de Bloch lents.

Mode de Bloch lents

Le confinement de la lumicre au sein des cristaux photoniques peut étre également
obtenu par I’exploitation des modes de Bloch aux points de haute symétrie dans I’espace
réciproque. En effet dans ce cas le “confinement” latéral est assuré par la faible vitesse de
groupe moyenne des photons au voisinage des points de haute symétrie ou la vitesse de

groupe diminue. Aux points exacts de haute symétrie du cristal (r, X et M dans la figure IV-

2w

ET? s’annule et, en I’absence de pertes verticales, I’extension du

14), la vitesse de groupe v, =

mode de Bloch est infinie dans le cristal photonique [19] .Deux types de modes de Bloch
peuvent étre exploités pour la réalisation de composants photoniques : ceux qui sont situés

sous le cone de lumicére, et ceux qui sont situés au dessus de la ligne de lumicre.
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| < LIX 1
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Figure IV-14 : Structure de bandes en polarisation TE d’un cristal photonique 2D
membranaire constitué d’un réseau graphite de trous d’air dans une membrane d’Arséniure de
Gallium. Le facteur de remplissage d’air est de 38% et 1’épaisseur de membrane est de
130nm. On présente les modes sous et au dessus du cone de lumiere [23].

IV-3-2-Résultats de Simulation
IV-3-2-1-Couplage entre un guideW1 et une cavité H1

a-Couplage entre un guide droit W1 et une cavité H1 en Série
La figure suivante représente le spectre de transmission d’un systéme couplé entre
guide d’onde W1 mis en série avec une cavité H1, ’injection de la lumiére se fera a I’entrée

du guide WI, nous remarquons 1’existence d’un mode guidé a la longueur 1.63 um a
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l'intérieur de la bande interdite photonique en polarisation TE du cristal photonique, ce mode
est transmis directement vers la sortie de guide W1 (98% de transmission), la lumiere est
transmise a des fréquences proches de la fréquence de résonance de la cavité et se réfléchit
pour des fréquences légerement inférieures ou supérieures. L'existence du pic de résonance
est intuitive: prés de la fréquence de résonance, la lumiére du guide d'ondes d'entrée peut se
coupler dans la cavité, et la cavité a son tour peut se coupler dans le guide de sortie [24], cette
opération peut interpréter que ce systéme couplé est considéré comme un filtre [25].
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Figure I'V-15 : a) Spectre de la transmission du systéme couplé Guide Wlen série avec une
Cavité H1, (b) Représentation schématique du systéme couplé

b-Couplage entre un guide W1 et une cavité H1 avec une ligne de séparation

Cette figure représente le spectre de la transmission (Figure IV-16 (a)) associé au
systéme couplé entre un guide W1 réalisé par ’introduction du défaut linéique suivant la
direction des plus proches voisins (direction I'K) et une cavité HI formées par 1'omission d'un
trou , avec la génération de la lumiére qui se fera a I’entrée de guide. Dans ce cas la cavité H1
et le guide W1 sont séparés par une rangée de trous (Figure IV-16 (b)), nous remarquons que
les spectres de la transmission détectée a la sortie du guide d’onde W1 révéelent 1’existence
d’un mode M1 de cavité caractérisée par sa longueur d’onde 1.7125 um. L'apparition de ce
mode de cavité, ne peut provenir que du transfert d'une partie de la lumiere guidée vers la
cavité¢ Hl,puisque la figure IV-4 confirme que la transmission dans les guides d’onde W1
sans couplage avec une cavit¢ H1 a 100% a la région spectrale des longueurs d’onde
appartient a la bande interdite photonique de la structure périodique décrite dans le paragraphe
IV-3-3, par contre le spectre de la transmission du systeme couplé¢ guide Wl-cavité HI

reporté dans la figure IV-16(a) présente une transmission a la sortie du guide d’onde W1 a
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30% cette différence de la transmission confirme qu’ une partie de la lumiére générée a
I’entrée de guide a été transférée a la cavité H1. Nous pouvons donc conclure que le mode M1
est bien un mode guidé issu du couplage efficace du signal de guide d’onde W1 vers la cavité H1.
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Figure 1V-16: (a) Spectre de la transmission du systéme couplé Guide W1-Cavité H1 avec
une ligne de séparation,(b) Représentation schématique du systéme couplé.

c-Couplage entre un guide W1 et une cavité H1 avec deux lignes de séparation

La figure suivante illustre le spectre de la transmission d’un systéme couplé guide
d’onde W1 séparé de la cavité H1 par deux rangées de trous (Figure IV-17).nous remarquons
I’absence d’un mode guidé vers la cavité H1 et que le signal généré a I’entrée du guide d’onde
W1 a été totalement transmis a la sortie du guide d’onde W1. Lorsque le guide est "loin" de la
cavité, le mode propagé dans le guide ne le "voit" pas. La cavité se comporte comme une
cavité seule, et le signal propagé dans le guide ne ressent pas son influence. Dans le cas
opposé ou le guide est infiniment proche de la cavité, son influence sur la cavité est tres
importante et la transmission a travers le guide est encore une fois totale, la cavité n'ayant plus
la possibilité de piéger la lumicre. Entre ces deux extrémes, le couplage entre le guide et la

cavité entraine une diminution de la transmission [24].
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Figure IV-17: (a) Spectre de la transmission du systéme couplé Guide W1-Cavité H1 avec

Longueur d'onde (um)

Monitar Label,
Typa. Location:

Couplage guide W1-cavite H1 SR2

deux lignes de séparations, (b) Représentation schématique du systéme couplé.
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Figure IV-18: Spectre de la transmission du systéme couplé Guide WI1-Cavité¢ HI,
(Bleu) : Spectre de transmission dans le guide d’onde W1 sans couplage, (Vert) : spectre de
transmission du systétme couplé avec une ligne de séparation,(Rouge): spectre de
transmission du systéme couplée avec deux lignes de séparation.

IV-3-2-2-Couplage entre un guide droit W1 et une cavité L3

a-Couplage entre un guide droit W1 et une cavité L.3 en série

La figure suivante représente le spectre de transmission d’un systéme couplé entre

guide d’onde W1 mis en série avec une cavité L3, I’injection de la lumiére se fera a I’entrée

du guide W1 nous remarquons I’existence de trois modes, chaque mode a un taux de

transmission, pour une longueur d’onde 1.3875um, le taux de la transmission atteint une

valeur de 47% , a la longueur d’onde 1.5011 um le taux de la transmission est égale a 81%, et
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pour le troisiéme mode de longueur d’onde 1.685 um, le taux de transmission a la sortie du

guide W1 est égale a 80%.
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Figure IV-19: a) Spectre de la transmission du systeme couplé Guide W len série avec une
Cavité L3, (b) Représentation schématique du systéme couplé.

b- Couplage entre un guide W1 et une cavité L3

Sur cette figure nous avons présenté le spectre de transmission d’un systéme composé

d’un guide d’onde W1 couplé avec une cavité L3 réalisé par la création d’un défaut ponctuel

par la suppression de trois trous au milieu de la structure périodique, nous remarquons

I’apparition de deux modes de cavité L3 caractérisés par les longueurs d’onde 1.696 um (la

transmission 14%) et 1.749 pum (la transmission 19% ),ce qui confirme qu’une quantité de la

lumiére générée a I’entrée du guide d’onde W1 a été piégée par la cavité L3 et induite par

conséquent la dégradation de la transmission a la sortie du guide d’onde W1 a ces longueurs

d’onde .
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Figure IV-20 : (a) Spectre de la transmission du systeme couplé Guide W1-Cavité L3 avec
une ligne de séparation, (b) Représentation schématique du systéme couplé.
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Dans le méme temps, l'analyse spectrale du signal transmis a travers le guide, fait
apparaitre un creux de transmission qui coincide spectralement avec les deux modes de cavité
L3, le mode M1 caractérisé par un facteur de qualit¢ 48.69 et une longueur d’onde de
1.696 pm et le mode M2 caractérisé par un facteur de qualité 495.37 et une longueur d’onde

de 1.749 pm Figure IV-21.
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Figure IV-21 : Spectre de la transmission dans la cavité L3.

c- Couplage entre un guide W1 et deux cavités L3

Dans la figure IV-22 nous avons présenté le spectre de transmission a la sortie d’un
systéme couplé guide W1 —deux cavités L3, la génération de la lumiére se fera a I’entrée de
guide. D’apres cette figure, nous remarquons 1’existence de plusieurs modes caractérisés par
ces longueurs d’ondes qui appartiennent a la bande interdite photonique de la structure
périodique décrite dans le paragraphe V-2 :1.502um (28% de transmission),1.619 um (30%
de transmission),1.639um (19% de transmission),1.659 um (33% de transmission),1.682 pm
(14% de transmission) et 1.770 um (11% de transmission), ’apparition de ces modes
confirme qu’une partie de la lumiére génére a ’entrée du guide W1 a été piégée par les deux
cavités L3 ce qui induit la diminution de la transmission de ces modes dans le guide W1 en

comparaison avec la transmission dans un guide W1 voir Figure IV-4.
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Figure I'V-22: (a) Spectre de la transmission du systéme couplé Guide W1- deux Cavités L3

avec une ligne de séparation, (b) Représentation schématique du systéme couplé.
IV-3-2-3-Couplage entre deux guides W1 et une cavité L.3

La figure IV-23 montre le spectre de la transmission a la sortie des ports B,C et D d’un
systeme couplé composé d’une cavité L3 (Trois trous manquants au milieu de la structure
périodique) entre deux guides W1, la génération de la lumicre se fera a I’entrée de guide W1
situé¢ au dessus de la cavité L3. Dans ce cas la cavité et les deux guides sont séparés par une
rangée de trous, nous constatons l'existence d'un mode pour les ports C et D a 1.74um.
L'apparition de ce mode ne peut provenir que du transfert d'une partie de la lumiere guidée
vers les ports C et D a travers la cavité L3.
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Figure IV-23: (a) Spectre de la transmission du systéme couplé Cavités L3-Deux Guides W1
avec une ligne de séparation, (b) Représentation schématique du systéme couplé.
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Dans le méme temps, l'analyse spectrale du signal transmis a travers le guide fait

apparaitre un creux de transmission qui coincide spectralement avec le mode de cavité a la

longueur d’onde 1.7002 pm Figure IV-24.
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Figure I'V-24 : Spectre de la transmission du systeme couplé Cavités L3-02 Guides W1

Quand on augmente le nombre de lignes de séparation entre la cavité L3 et les deux
guides W1 nous remarquons la chut de la transmission au niveau des deux ports C et D par

contre nous remarquons I’augmentation de la transmission au niveau du port B a la longueur

d’onde 1.74um, figure IV-25
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Figure IV-25 : (a) Spectre de la transmission du systéme couplé cavités L3-deux Guides
Wlavec deux lignes de séparation, (b) Représentation schématique du systéme couplé.
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IV-3-2-4-Influence du facteur de remplissage sur la transmission des systémes couplés
guide-cavité
a-Couplage entre un guide W1 et une cavité H1

Cette figure IV-26 représente I’influence du facteur de remplissage sur la transmission
d’un systéme couplé guide Wl-cavit¢ HI1, nous remarquons que les spectres de la
transmission détectée a la sortie du guide d’onde W1 révelent I’existence d’un mode M1 de
cavité caractérisé par sa longueur d’onde 1.7125 pm (31% de transmission) pour un facteur de
remplissage r/a=0.41, pour un facteur de remplissage r/a=0.3 nous voyons le déplacement de
ce mode M1 vers la longueur d’onde de 1.553 um (19% de transmission), par contre ce mode
M1 se déplace vers la longueur d’onde 1.628 um (10% de transmission) pour un facteur de

remplissage 1/a=0.27.
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Figure I'V-26 : Spectre de transmission d’un systéme couplé guide W1-cavité¢ H1 (a) pour un
facteur de remplissage r/a=0.4,(b) pour un facteur de remplissage r/a=0.3,(c) pour un facteur
de remplissage r/a=0.27.
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b-Couplage entre un guide W1 et une cavité L3

La figure IV-27 montre I’influence du facteur de remplissage sur la transmission d’un
systtme couplé guide Wl-cavit¢ L3, nous remarquons que la diminution du facteur de
remplissage engendre la diminution de la quantité du signal transmis a la sortie du guide
d’onde W1 dans toute la gamme des longueurs d’onde appartenant a la bande interdite

photonique de la structure périodique décrite dans le paragraphe IV-2.
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Figure IV-27 : Spectre de transmission d’un systeme couplé guide W1-cavité L3 (a) pour un
facteur de remplissage r/a=0.4, (b) pour un facteur de remplissage r/a=0.3, (c) pour un facteur
de remplissage r/a=0.27.

c-Couplage entre un guide W1 et deux cavités L3

La figure IV-28 illustre la variation du spectre de transmission d’une structure
composée d’un systeme couplé entre guide W1 au milieu de la structure périodique et deux
cavités L3 en fonction du facteur de remplissage 1/a, nous remarquons que pour ce facteur de
remplissage r/a=0.41, I’existence de cinq modes principaux caractérisés par ses longueurs
d’onde 1.682 um (15% de transmission),1.660 pm (34% de transmission),1.640 um (18% de
transmission),1.619 um (30% de transmission) et 1.500 pm (28% de transmission), pour un

facteur de remplissage r/a=0.3 figure IV-28 (b), nous remarquons I’existence de cinq modes
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1.548um (1% de transmission),1.492um (42% de transmission),1.474um (8% de
transmission),1.462um (22% de transmission) et 1.448um (33% de transmission) ,la figure
IV-28 (c) indique clairement 1’existence de cinqg modes pour un facteur de remplissage
r/a=0.27,ces modes sont caractérisés par ses longueurs d’onde 1.600um (3% de
transmission),1.562um (40% de transmission),1.544pum (27% de transmission),1.525um (21%

de transmission) et 1.514 pm (44% de transmission).
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Figure I'V-28 : Spectre de transmission d’un systéme couplé guide W1-deux cavités L3 (a)
pour un facteur de remplissage r/a=0.4,(b) pour un facteur de remplissage r/a=0.3,(c) pour un

facteur de remplissage r/a=0.27.

d-Couplage entre deux guides W1 et une cavité L3

Dans la figure IV-29 nous avons présenté le spectre de la transmission d’un systéme
couplé composé d’une cavité L3 entre deux guides d’onde W1 en fonction du facteur de
remplissage, nous remarquons I’existence d’un mode fondamental pour chaque valeur de
facteur de remplissage, pour 1/a=0.3 le mode est situé¢ a la longueur d’onde 1.615 um, par
contre pour un facteur de remplissage r/a=0.27 ce mode est situé a la longueur d’onde

1.675 pm.
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Figure I'V-29 : Spectre de la transmission d’un systéme couplé deux guides W1-cavité L3 (a)
pour un facteur de remplissage 1r/a=0.4,(b) pour un facteur de remplissage 1/a=0.3,(c) pour un
facteur de remplissage r/a=0.27.

IV-4-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expos€¢ dans un premier lieu la transmission dans les
guides d’ondes obtenue par I’insertion d’un défaut linéaire dans un cristal photonique
bidimensionnel a base d’un matériau anisotrope Niobate de Lithium. A 1’aide de la simulation
par la méthode 2D-FDTD intégrée dans le module Fulwave du logiciel commercialisé Rsof,
nous avons observé clairement le guidage le long du défaut W1 réalisé suivant la direction I'K
d’un cristal triangulaire sur une large spectrale d’environ 400nm. Le spectre de transmission
de la propagation dans ce guide est de 100% pour un facteur de remplissage r/a=0.4, la
diminution de ce facteur ou la création des guides d’onde W2 par ’omission de deux lignes
induit une dégradation de la quantité de la transmission le long du défaut.

Dans un deuxiéme temps, nous avons ¢étudi¢ le comportement de la transmission aux
différents cas du couplage entre guide W1 et cavité H1 créée par I’omission d’un trou dans la

structure périodique et les cavités L3 créés par I’omission de trois trous :
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Pour le cas du couplage guide Wl—cavit¢ H1 en série, nous remarquons 1’existence
d’un mode guidé a la longueur 1.63 um, ce mode a eu 98% de transmission,

Pour le cas du couplage guide Wl—cavit¢ H1 en cascade avec une seule ligne de
séparation, nous avons observé que les spectres de la transmission détectés a la sortie
du guide d’onde W1 révelent I’existence d’un mode M1 de cavité caractérisé par sa
longueur d’onde 1.7125 um. L'apparition de ce mode de cavité, ne peut provenir que
du transfert d'une partie de la lumiére guidée vers la cavit¢ H1.Pour le cas de deux
lignes de séparation, nous remarquons 1’absence d’un mode guidé vers la cavité H1 et
que le signal généré a I’entrée du guide d’onde W1 a été totalement transmis a la sortie
du guide d’onde W1.

Pour le couplage guide droit W1 - cavité L3 en série nous remarquons ’existence de
trois modes, chaque mode a un taux de transmission, pour une longueur d’onde
1.3875 pum le taux de la transmission atteint une valeur de 47%, a la longueur d’onde
1.5011 pm le taux de la transmission est égale a 81%, et pour le troisieme mode de
longueur d’onde 1.685 um, le taux de transmission a la sortie du guide W1 est égale a
80%

Pour le couplage guide W1- une cavité L3 en cascade, nous remarquons qu’une
quantité de la lumicre générée a I’entrée du guide d’onde W1 a été piégée par la cavité
L3 et induite par conséquent la dégradation de la transmission a la sortie du guide
d’onde W1 aux longueurs d’ondes 1.696pum (la transmission 14%) et 1.749um (la
transmission 19% ).

Pour le cas du couplage guide W1- deux Cavités L3, nous remarquons 1’existence de
plusieurs modes caractérisés par ses longueurs d’ondes qui appartenant a la bande
interdite photonique de la structure périodique. L’apparition de ces modes confirment
qu’une partie de la lumiére génére a I’entrée du guide W1 a été piégée par les deux
cavités L3, ce qui induit la diminution de la transmission de ces modes dans le guide
W1.

Pour le cas du couplage deux guides WI- une cavité L3, nous avons constaté
l'existence d'un mode pour les ports de sortie C et D a la longueur d’onde 1.74um, ce
qui induit la diminution de la quantit¢ de la transmission a la sortie du port B, ainsi
que I’augmentation de nombre de lignes de séparation entre les guides W1 et la cavité
L3 induit la chute de la transmission au niveau des deux ports C et D, et par
conséquent I’augmentation de la transmission au niveau du port B a la longueur

d’onde 1.74pum.
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En fin pour ’ensemble des cas de couplage entre guide W1 —cavité, la diminution du
facteur de remplissage engendre la diminution de la quantité¢ du signal transmis a la
sortie du guide d’onde W1 ou a la sortie des ports C, D dans le cas du couplage de
deux guides W1- cavité L3.
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Conclusion Générale

Dans cette thése, nous avons examiné dans un premier lieu les bandes interdites
photoniques des cristaux photoniques anisotropes (dans notre cas nous avons utilisé les deux
matériaux anisotropes Tellerium et Niobate de Lithium). Ensuite nous avons étudié
I’amélioration du facteur de qualité des cavités H1 et L3, le déplacement symétrique des deux
trous adjacents de la cavit¢ H1 et le nombre des trous manquants au milieu de la structure
périodique, nous a permis d’améliorer le facteur de qualit¢ a la longueur d’onde de la
télécommunication A=1.55um, pour les structures périodiques en configuration triangulaire a
base du matériau anisotrope Niobat de Lithium. Nous avons terminé cette thése par une étude
numérique de la transmission dans les guides d’onde linéaires et les jonctions en Y ensuite
voir I’influence de I’introduction d’une cavit¢ H1 ou L3 sur la transmission dans les guides
d’onde linéaires. Pour réaliser cette étude nous avons utilisé les deux modules BandSolve et
Fullwave du logiciel commercialis¢ RSoft, ces deux modules se basent respectivement sur la
méthode numérique onde plane extension (PWE) et la méthode des différences finies
temporelles (FDTD).

Nous avons entamé ce manuscrit par un rappel bibliographique sur les cristaux
photoniques unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels, ensuite nous avons
présenté quelques applications réalisées a base de ces cristaux tels que les guides d’onde et les
cavités. Le rapprochement de guides d’ondes et des cavités résonnantes dans un cristal
photonique conduise a des possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur d’onde dans
le cadre de I’optique intégrée.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les réseaux cristallins et les milieux
anisotropes. Ensuite nous avons cit¢é deux matériaux anisotropes uniaxes positifs: le
Tellerium et le Niobate de Lithium. Aprés nous avons présenté¢ une étude théorique sur la
méthode des ondes planes, pour la modélisation des structures périodiques et afin de calculer
les bandes d’énergie des cristaux photoniques.

e Dans le cas du matériau anisotrope Niobate de Lithium, la largeur de la bande interdite
photonique augmente avec I’augmentation du facteur de remplissage jusqu’a atteindre
une valeur maximale puis elle diminue jusqu'a la disparition de cette bande, quelque
soit le type de la polarisation TE, TM ou la nature de la structure connectée ou

déconnectée.
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La bande interdite photonique des cristaux photoniques connectés en configuration
carrée apparait pour les grandes valeurs du facteur de remplissage, par contre pour le
cas d’une structure déconnectée la bande interdite photonique apparait pour des faibles
facteurs de remplissage quelque soit le type de polarisation TE ou TM

Dans le cas du matériau anisotrope Tellerium, la BIP des cristaux photoniques
triangulaire connectés apparait pour les grandes valeurs du facteur de remplissage, par
contre pour le cas d’une structure déconnectée elle apparait pour des faibles facteurs
de remplissage quelques soit le type de la polarisation TE ou TM. Pour une structure
carrée connectée en polarisation TM, la BIP apparait pour les grandes valeurs du
facteur de remplissage, par contre pour une structure déconnectée cette bande apparait
pour les faibles valeurs du facteur de remplissage r/a. En polarisation TE la largeur de
la BIP pour une structure déconnectée et connectée respectivement atteint sa valeur

maximale est égale a 0.208, 0.139 a un facteur de remplissage égal a 0.4.

Le troisiéme chapitre est consacré a ’amélioration du facteur de qualité des cavités H1

et L3 a base des cristaux photoniques anisotropes bidimensionnels 2D (dans notre cas nous

avons utilisé le Niobate de Lithium et le Tellerium comme matériaux anisotropes) :

Pour les cavités H1, le facteur de qualité augmente et passe par un maximum de
1.23*10° puis il diminue jusqu'a atteindre une valeur minimale de 3.39*10° pour un
facteur r/a=0.47.

Pour les cavités L3 le facteur de qualité augmente avec 1’augmentation du facteur de
remplissage, pour un facteur r/a=0.45, le facteur de qualité atteint sa valeur maximale
2.062%10", puis il diminue jusqu'a atteindre une valeur égale a 1.97*10° pour un
facteur de remplissage r/a=0.48.

Le facteur Q du mode L3 est sensible au déplacement symétrique de deux trous
adjacents a la cavité L3, il augmente de fagon significative par le déplacement des
deux trous d'air adjacents a la cavité L3. Le Q maximum est de 2,94 * 10“, a un
déplacement de 10 nm, puis il diminue jusqu'a atteindre la valeur 5,09 * 10° pour un
déplacement latéral de 20 nm,

Pour un facteur de remplissage 1/a=0.46, le facteur de qualité (pour une cavité H1 a
cristaux photoniques 2D triangulaire a base de Lithium de Niobate) a la longueur
d’onde de la télécommunication A=1.55um est égale a 158.61. L’amélioration de ce

facteur est réalisé par le déplacement symétrique des deux trous adjacents de la cavité
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H1 et par le nombre de trous manquants au milieu de la structure périodique. Lorsque
le déplacement symétrique de deux trous a coté de la cavité Hl augmente, le facteur
de qualité¢ augmente aussi jusqu’a atteindre une valeur égale a 172 et cela pour un
déplacement latéral de 60 nm, et ce facteur atteint une valeur égale a 224.33 pour la

cavité L3 de trois trous manquants.

Dans le quatrieme chapitre nous avons exposé dans un premier lieu la transmission dans
les guides d’ondes obtenue par I’insertion d’un défaut linéaire dans un cristal photonique
bidimensionnel a base d’un matériau anisotrope Niobate de Lithium. A 1’aide de la simulation
par la méthode 2D-FDTD intégrée dans le module Fulwave du logiciel commercialisé
Rsof,nous avons observé clairement le guidage le long du défaut W1 réalisé¢ suivant la
direction 'K d’un cristal triangulaire sur une large spectrale d’environ 400nm, le spectre de
transmission de la propagation dans ce guide est de 100% pour un facteur de remplissage
r/a=0.4, la diminution de ce facteur ou la création des guides d’ondes W2 par I’omission de
deux lignes induit une dégradation de la quantité de la transmission le long du défaut.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié¢ le comportement de la transmission aux
différents cas du couplage entre guide W1 et cavité H1 créée par ’omission d’un trou dans la
structure périodique et les cavités L3 créés par I’omission de trois trous :

e Pour le cas du couplage guide Wl—cavit¢ H1 en série, nous remarquons 1’existence
d’un mode guidée a la longueur 1.63 pum, ce mode a eu 98% de transmission,

e Pour le cas du couplage guide Wl—cavité Hl en cascade avec une seule ligne de
séparation, nous avons observé que les spectres de la transmission détectée a la sortie
du guide d’onde W1 révélent I’existence d’un mode M1 de cavité caractérisée par sa
longueur d’onde 1.7125 um. L'apparition de ce mode de cavité, ne peut provenir que
du transfert d'une partie de la lumiére guidée vers la cavité H1. Pour le cas de deux
lignes de séparation, nous remarquons 1’absence d’un mode guidé vers la cavité H1 et
que le signal généré a 1’entrée du guide d’onde W1 a été totalement transmis a la sortie
du guide d’onde W1.

e Pour le couplage guide droit W1 - cavité L3 en série nous remarquons I’existence de
trois modes, chaque mode a un taux de transmission, pour une longueur d’onde 1.3875
um le taux de transmission atteint une valeur de 47%, a la longueur d’onde 1.5011 pum
le taux de la transmission est égale a 81%, et pour le troisieme mode de longueur

d’onde 1.685 pm, le taux de transmission a la sortie du guide W1 est égale a 80%
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Pour le couplage guide W1- une cavit¢ L3 en cascade, nous remarquons qu’une
quantité de la lumicre générée a ’entrée du guide d’onde W1 a été piégée par la cavité
L3 et induit par conséquent la dégradation de la transmission a la sortie du guide
d’onde W1 aux longueurs d’ondes 1.696um (la transmission 14%) et 1.749um (la
transmission 19%).

Pour le cas du couplage guide W1- deux cavités L3, nous remarquons I’existence de
plusieurs modes caractérisés par ses longueurs d’onde qui appartiennent a la bande
interdite photonique de la structure périodique, I’apparition de ces modes confirment
qu’une partie de la lumiére générée a I’entrée du guide W1 a été piégée par les deux
cavités L3, ce qui induit la diminution de la transmission de ces modes dans le guide
W1.

Pour le cas du couplage de deux guides W1- une cavit¢ L3, nous avons constaté
l'existence d'un mode pour les ports de sortie C et D a la longueur d’onde 1.74um, ce
qui induit la diminution de la quantit¢ de la transmission a la sortie du port B, ainsi
que 1’augmentation de nombre de lignes de séparation entre le guide W1 et la cavité
L3 qui induit la chute de la transmission au niveau des deux ports C et D, et par
conséquent I’augmentation de la transmission au niveau du port B a la longueur

d’onde 1.74pum.
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Résumé
Dans cette thése, nous avons examiné dans un premier lieu les bandes interdites photoniques
des cristaux photoniques anisotropes (dans notre cas nous avons utilisé les deux matériaux
anisotropes Tellerium et Niobate de Lithium), ensuite nous avons étudi¢ 1’amélioration du
facteur de qualité des cavités H1 et L3, qui s’y forment par I’omission d’un et de trois trous
respectivement au milieu d’un réseau périodique en configuration triangulaire a base d’un
matériau anisotrope uniaxe positif Tellerium, le déplacement symétrique des deux trous
adjacents de la cavit¢ HI et le nombre des trous manquants au milieu de la structure
périodique, nous a permet d’améliorer le facteur de qualit¢ a la longueur d’onde de la
télécommunication A=1.55um, pour les structures périodiques en configuration triangulaire a
base du matériau anisotrope Niobat de Lithium. Nous avons terminé cette thése par une étude
numérique de la transmission dans les guides d’onde linéaires, puis voir I’influence de
I’introduction d’une cavité HI ou L3 sur la transmission dans les guides d’onde linéaires.
Pour réaliser cette étude nous avons utilisé les deux modules BandSolve et Fullwave du
logiciel commercialis¢é RSoft, ces deux modules se basent respectivement sur la méthode
numérique onde plan extension (PWE) et la méthode des différences finies temporelles
(FDTD).
Mots-Clés : Cristaux Photoniques, Cavité, Guide d’onde, Anisotrope.

Summary

In this thesis, we examined in the first the band gap of photonic crystals anisotropic (in our
case we used two anisotropic materials Tellerium and lithium niobate), then we studied the
improvement of the quality factor of the cavities H1 and L3 formed respectively by the
omission of one and three holes in the middle of a periodic array in the triangular
configuration made on the basis of a positive uniaxial anisotropic material Tellurium, then the
improvement of this factor to the length of wave of the telecommunication A = 1.55um for
periodic structures in triangular configuration made based Niobat anisotropic materials
Lithium, and we completed this thesis by a numerical study of the transmission on the linear
waveguides then see the influence of the introduction of L3 or H1 cavity on the transmission
in linear waveguides.

For this study we used two modules: BandSolve and Fullwave of Rsoft commercial software,
these modules are based respectively on the method plane wave expansion (PWE) and the
finite difference time domain method (FDTD)

Keywords:

Photonic Crystals, Cavities, Waveguides, Anisotropic
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