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Introduction Générale

Introduction générale

Depuis quelques années, les recherches se sont orientées vers le comportement des photons au
lieu des électrons dans le but de contrdler la propagation de la lumiere et donc d’offrir la
possibilité d’empécher ou de permettre, dans certaines plages de fréquences et dans une ou
plusieurs directions La recherche des scientifiques comme, Yablonovitch [1] et John [2]
(1987) a abouti a la réalisation et caractérisation d’une nouvelle génération de matériaux : les
cristaux photoniques.

Les cristaux photoniques (CPs) sont des matériaux nanostructurées dans lesquels on a
créé une alternance périodique des indices de réfraction [3]. Suivant le type de structuration,
on distingue des CPs unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) ou tridimensionnels (3D).
La réalisation des cristaux photoniques unidimensionnels et bidimensionnels est relativement
ancienne, celle des réseaux tridimensionnels est plus récente [4]. Cependant, Les chercheurs
ont porté leur attention principale sur les CPs-2D, du fait de leur fabrication la plus facile et
leur colt moindre par rapport aux structures 3D. A l'image des électrons dans les semi-
conducteurs, les photons y sont répartis en bandes de transmission séparées par des bandes
d'énergies interdites. Cette analogie permet d'envisager l'utilisation des cristaux photoniques
comme matériaux de base pour la réalisation de composants pour l'optique intégrée. La
plupart des recherches mettent a profit la bande interdite photonique mais les propriétés
originales des bandes de transmission peuvent étre aussi utilisées[2-4].

Connus depuis longtemps, les CPs font toujours 1’objet de nombreuses études et
développements en vue d’applications pratiques importantes, parmi lesquelles on peut citer la
construction de miroirs a tres haute réflectivité, tres utiles pour 1’amélioration de 1’émission
de lumiere par les lasers, la construction de guides d’ondes a faible perte permettant de
canaliser la lumiére dans les dispositifs optoélectroniques utilisés en télécommunications, le
piégeage de la lumiére dans les cellules solaires, et recemment, la conception miniaturisée des
capteurs de grande sensibilité [3].

L’application des cristaux photoniques en tant que démultiplexeur constitue un
domaine de recherche trés prometteur en raison de leur extréme miniaturisation, leur
meilleure confinement de la lumiere et leur intégration possible.

Le démultiplexeur a cristaux photoniques représente un elément fondamental pour les chaines
de la telécommunication optique. Pour cela, Nous étudions la propagation des ondes dans les

structures a base de couplage guide a cristaux photoniques et cavité dans le but de réaliser des
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démultiplexeurs a I’aide de logiciel FullWAVE et leur réle dans le confinement de la lumiére

pour les composantes optiques.

Le présent manuscrit est structuré en quatre chapitres répartis comme suit :

Dans le premier chapitre, nous commencerons par des notions générales sur les
cristaux photoniques. Apres un bref rappel sur le phénomeéne d'ouverture de bandes interdites
et les différents types de cristaux photoniques, nous focaliserons notre étude sur les cristaux
bidimensionnels (CPs-2D). Nous continuerons par une présentation des principaux défauts qui
existent au niveaux des cristaux photoniques. Enfin, Nous terminerons ce chapitre par
quelques applications des cristaux photoniques dans les domaines des optiques, microondes et
télecommunications.

Le deuxieme chapitre comporte une représentation de base lies aux principes de

guidage et les différents types de guides a cristaux photoniques et de cavités a base de CPs-2D
ainsi que I’influence des parametres géométriques sur les microcavités seront décrits. Dans la
derniére section du chapitre, nous présenterons quelques classes de démultiplexeur a cristaux
photoniques (cavités couplées au guide d’onde).
Dans le troisieme chapitre, nous allons voir les outils numériques nécessaires a I'étude des
cristaux photoniques. Nous avons utilisé les logiciels de simulation BandSOLVE et
FUllWAVE basés sur la méthode des ondes planes (PWE) la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD) respectivement, ces deux méthodes reposent sur la
résolution des équations de Maxwell.

Dans le dernier chapitre de cette mémoire, nous commengons en premier lieu a 1’étude
de cavitéS1 a cristaux photoniques (résonance, transmission, facteur de qualité) en fonction de
rayon r de tige centrale. Puis aprés 1’étude de cavité S1, notre intérét est porté sur une étude
numérique des guides d’ondes a cristaux photoniques. Dans la derniere partie du chapitre,
nous tenterons d’améliorer la transmission et la propagation de la lumiére dans une structure
proposée de démultiplexeur a base du couplage guide-cavité.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion général.
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1.1 Introduction

Les matériaux artificiellement structurés " cristaux photoniques (CPs)" ont suscité un
grand intérét dans plusieurs travaux de recherches, c’est une branche récente et prometteuse
de I’optique. Les cristaux photoniques également connus sous le nom de structures a bandes
interdites photoniques (BIP), ces structures offrent la possibilité de contréler la propagation de
la lumiére.Les cristaux photoniques sont des structures dont le constant diélectrique varie de
manicre périodique a 1’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions de
I’espace (1D, 2D et 3D).

Ce premier chapitre est une introduction générale sur les cristaux photoniques. Nous
débutons par un historique retragant 1’origine des cristaux photoniques et la définition des
cristaux photonigques.Nous continuerons par une présentation des différents types de cristaux
photoniques et les caractéristiques de cristaux photoniques ainsi que les différents types de
défautsexistant. Nous terminons ce premier chapitrepar quelques applications des CP dans les

domaines d'optique et télécommunications.
1.2 Généralités sur les cristaux photoniques

1.2.1 Bref historique sur les cristaux photoniques

La naissance des structures photoniques provient de 1’optique. Pendant les derniéres
décennies que les cristaux photoniques ont attiré une grande attention, les premiéres
hypotheses sur la possibilité de controler la propagation de la lumiere utilisant des structures
périodiques se rapportent & 1887 avec les travaux de Lord Rayleigh.En 1922, le physicien
anglais Sir William Lawrence Bragg a développé le miroir de Bragg. Ce miroir est une
succession de surfaces planes transparentes d’indices de réfraction différents. Il permet de
réfléchir, grace aux phénomenes d’interférences constructives, 99.5% de 1’énergie incidente
ce qui est impossible avec un miroir classique.Ce n’est qu’en 1987 qu’Eli Yablonovitch[5]
proposa d’étendre le concept des miroirs de Bragg aux fréquences microondes et ce pour des
incidences quelconques.

En 1991, Eli Yablonovitch réalisa le premier cristal photonique artificiel fonctionnant
aux longueurs d’onde centimétriques. Ce cristal artificiel, réalis¢ dans un bloc de plexiglas
usiné dans trois directions différentes séparées de 120°de facon a reproduire la structure du

diamant, est appelé Yablonovite[6]
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1.2.2Définition

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques dont le motif du réseau est
composé de matériaux diélectriques ou de métallo diélectriques ou de la combinaison des
deux et cela dans de multiples configurations : unidimensionnelle (1D), bidimensionnelle

(2D) ainsi que tridimensionnelle (3D) (Figure 1.1).

Les cristaux photoniques ouvrent la voie a la réalisation de nombreuses fonctions
optiques grace aux possibilitées de confinement de la lumiére qui pourraient révolutionner la
fabrication des circuits intégrés optoélectroniques. La majorité des applications des cristaux
photoniques repose sur leur bande interdite photonique. Il est nécessaire d’introduire des
défauts dans la structure périodique afin de disposer d’une fréquence permise dans la bande

interdite.

1D 2D 3D

Figure 1.1 : Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D),
Bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D).

1.2.3 Les cristaux photoniques naturels

Il existe des structures naturelles qui peuvent avoir des propriétés ayant les mémes
caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels. En effet, certaines especes animales
[7,8] et minérales fabriquent et utilisent ces structures a des fins esthétiques et stratégiques
depuis bien longtemps (Figure 1.2) et ce n’est finalement que tres récemment que I’homme y a
trouve un intérét intellectuel.
On distingue plusieurs genres de cristaux photoniques, les plus parfaits sont les cristaux
photoniques naturels trouvés généralement dans ’opale qui est une roche minérale constitué
de microbilles de silice répartie selon un arrangement plus au moins régulier (Figure 1.2(a))
[9]. De méme dans les ailes d’insectes telles que les papillons (Figure 1.2(b)) ou oiseaux
(figure 1.2(c)).
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(b)

(©)

Figure 1.2 : une vue microscopique d’une structure de cristal photonique naturel :

(a) opale, (b) papillons, (c) plume.
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1.2.4 Analogie électron- photon

Dans les semi-conducteurs, la périodicité atomique empéche la propagation des
électrons selon certaines énergies situées dans une zone appelée bande interdite [10]. Si le
potentiel cristallin est assez important, ce gap s’étend a toutes les directions, on parle alors de
bande interdite compléte (c’est le cas des semi-conducteurs, qui possédent une bande interdite
complete entre la bande de valence et la bande de conduction).

L’analogie optique est le cristal photonique, dans lequel on a une alternance
périodique de matériaux dielectriques macroscopiques qui conduit a une variation périodique
de l’indice optique. Si les constantes diélectriques des matériaux sont suffisamment
différentes, et si 1’absorption de la lumiére y est faible, on assiste alors aux mémes
phénomeénes pour les photons que pour les électrons dans un réseau cristallin [11], la lumiére
ne pouvant pas se propager pour certaines longueurs d’onde. On parle alors de Bande Interdite
Photonique (BIP).

La comparaison entre un électron dans un potentiel atomique et un photon dans une structure
périodique est représentée. Analogue aux mécanismes dans un semi-conducteur, dans des

cristaux photoniques.

Figure 1.3 : Analogie entre les ondes d'électrons dans un potentiel périodique et les ondes

lumineuses dans un environnement diélectrique variable périodiquement [12].

1.3 Les différents types de cristaux photoniques
Il existe différents types de cristaux photoniques qui sont classé selon leur
dimensionnalité, Le cristal photonique peut étre :
e aune dimension 1D (empilement de couches minces, réseau de Bragg).
e adeux dimensions 2D (réseau de trous sur une surface).
e a trois dimensions 3D (empilement de couches formées de billes de silices auto

assemblées).
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1.3.1 Les cristaux photoniques unidimensionnels1D

Les matériaux a bandes photoniques interdites unidimensionnels (1D) possedent une
permittivité électrique périodique dans une direction et uniforme dans les deux autres
directions. La figure 1.4 montre qu’ils consistent en un empilement de deux couches alternées
de matériaux homogenes ayant d’indice de réfraction N différentes. Ces structures
existent depuis longtemps et sont utilisées en optique pour obtenir des miroirs sans pertes

(miroirs de Bragg) ou des filtres [13].

N;

N>

Figure 1.4 : Structure périodique 1D.

1.3.2 cristaux photoniques bidimensionnelles 2D

Les difficultés de fabrication des structures 3D ont conduit a envisager la réalisation et I'étude
de structures 2D qui peuvent étre fabriqués facilement. Un cristal photonique 2D appelé aussi
le réseau de trous est une structure présentant une périodicité de I’indice dans deux directions

de I’espace définissant ainsi un plan de périodicité.

Il existe deux types de structures périodiques diélectriques :

% Les structures dites « déconnectées » (Figure 1.5.a) : les motifs élémentaires sont
d’indice n1 supérieur a 1’indice n2 de 1’espace inter motifs. Elles sont constituées de
tiges diélectriques ou métalliques alignées périodiquement dans I’air.

% Les structures dites « connectées » (Figure 1.5.b) : les motifs élémentaires sont

d’indice niinférieur a 1’indice n.de la matrice diélectrique.
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Figure 1.5 : Structures bidimensionnelles : (a)connectée, (b) déconnectée.

HQO 2 O O

TE
™ O 5 @
> E
EG O O @ @
Figure 1.6 : Décomposition du champ électromagnétique suivant ses deux polarisations TE et
T™ [12].

Dans le cas des réseaux bidimensionnels, il faut considérer deux directions de
propagation au lieu d’une seule pour les unidimensionnels. Il existe deux types de polarisations
possibles pour les ondes électromagnétiques. La polarisation Transverse Electrique (TE)
lorsque le champ magnétique est parallele a 1’axe des trous (des tiges), ou Transverse
Magnétique (TM) lorsque le champ électrique est parallele a I’axe des trous (des tiges)
(Figure 1.6), les bandes énergétiques permises ou interdites seront différentes. 1l existe donc

une bande interdite TEet une bande interdite TM lorsque les bandes interdites photoniques

pour les polarisations TEet TM se recouvrent, on parle alors de bande interdite compléte. Un
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cristal photonique peut également présenter une bande interdite pour 1’une des polarisations
mais pas pour I’autre [14].
1.3.2.1 Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels

On distingue trois principales familles de matériaux a BIP bidimensionnelle selon la
forme du réseau périodique a deux dimensions :

e Leréseau carré : La maille primitive est un carré de coté a(Figurel.7.a)

e Le réseau triangulaire : La maille primitive est un triangle équilatéral de coté

a(Figure 1.7.b).

() (b)
® o ® e ® hat *—o
b PN Y L F
! S ."-._ _-". h Foo !
4 f S LY ! '\__ I, ! J
L "-__ .__-" ‘\.._ / L
e & & & 8 o
® ® ® l"‘\. .III l"‘\. .'.II l'.."\.._ _..-II l"‘\. .III I"‘\. .III
' | -. | ] I ! i ! ¥
L\ L\ "'.__ __.'" N S L\
a e o * ® bt ®
4 o FERY P P f
L ! L J Y ___." L f k! /!
e a @ ® a Yoo ra I‘ h __.'"I. \."‘\._ __."'II I‘ o ! I‘ Yo !
e ¢ o L ®

Figure 1.7 : Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire
e Le réseau hexagonal :

» La 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 1-8) .

» La structure graphite : Dans cette structure tous les nceuds sont identiques et

espacés de “a”, elle est similaire a la structure cristalline du graphite (Figure 1.8)

[15].
() (b)
(a) (b)
. - .. ) e o —
;—- )—.
0 ’—/ J o) '
J—' ."-;;h / s & & - o

Figure 1.8 : Structure hexagonal 2D : (a) Nitrure de Bore, (b) graphite.
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1.3.3 Les cristaux photoniques tridimensionnels 3D

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des structures dont la constante
diélectrique est structurée périodiquement dans les trois directions. Elles ont été les deuxiémes
a réalisés par Yablonovitch apres les structures 1D. Les structures 3D sont les premieres
structures étudiées avec les structures 1D ou 2D. L’objectif était d’obtenir des structures 3D
fonctionnant sur les mémes principes que les structures 1D mais possédant une bande interdite
photonique complete c'est-a-dire dans toutes les directions de 1’espace. En 1991 E.
Yablonovitch fabriquait un cristal photonique 3D en percant des trous dans un bloc de
plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce cristal photonique s’appelle d’aprés son inventeur
(la Yablonovite) [6]. Avec ce cristal photonique, le concept de la bande interdite photonique a

été démontré expérimentalement pour la premiére fois.

""'"V""' V'V’
5 0%0%0%0%6%
‘u’o,&'o,o’o'o’o

()

Figure 1.9 : Représentation de structure yablonovite.

Il existe une infinité de géométries possibles pour des structures tridimensionnelles.
Mais seulement quelques-unes présentent une bande photonique interdite complete. La
plupart des structures tridimensionnelles sont inspirées de la géométrie de la structure du
diamant (face cubique centrée). La symétrie cubique a face centrée (CFC) possede deux
atomes par maille et permet I’ouverture d’une bande interdite compléete. Elle est représentée
pour une structure d’un réseau diamant de sphéres d’air dans un diélectrique a haute
permittivité (¢ =13), elle est réalisée dans le domaine des micro-ondes pour des raisons
évidentes de contraintes technologiques plus faibles que dans le domaine de I’optique. En plus
de la Yablonovite, elle existe une autre structure 3D appelée tas de bois, cette derniére est un

empilement de tiges diélectriques rectangulaires ou circulaires. Les deux niveaux consécutifs

10
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sont perpendiculaires et les deux plans consécutifs de tiges paralléles sont décalés d’une demi-
période. Quelques structures de type tas de bois ont été realisées dans le domaine des micro-

ondes soit avec des tiges d’aluminium, soit avec du silicium grace a ’empilement des grilles

gravées les unes sur les autres avec un pivotement de 90° a chaque étage et en respectant
I’alignement de I’ensemble [16].
1 2

i & 1

Figure 1.10 : Différentes structures 3D [17] : structure cubique (1), le tas de bois (2), la structure

multicouches (3), les opales ou opales inversées (4) et la Yablonovite (5).
I.4 Caractéristiques géometriques et physiques d’un cristal photonique

1.4.1. Le contraste d’indice An
Le contraste d’indice Ae est la différence entre les permittivités des deux matériaux, qui
peut étre comparé a la hauteur de la barriére de potentiel de la physique du solide. Il est

donné par 1’équation (1.01) :

Ag = &gypstrat — Etrou (I-Ol)

1.4.2 Le facteur de remplissage f

Peut étre comparé au largueur du potentiel périodique. S’il est pris pour le matériau de haut
indice par exemple, il est définit comme le rapport entre le volume occupé par ce matériau
dans la cellule élémentaire du cristal et le volume de cellule de cette derni¢re. L’influence de

ces différents parameétres sur le comportement d’une structure photonique peut étre comprise

11



Chapitre | Généralités sur les cristaux photoniques

par analogie avec un potentiel périodique induit de I’arrangement des atomes dans un semi-

conducteur.

1.4.3 Les périodes

Ces parametres geométriques choisis selon le domaine de fréquence étudié influent sur les
caractéristiques de la bande interdite photonique. Par exemple pour un cristal photonique
unidimensionnel, la période a = (a1 + a2) avec a1 I’épaisseur de la couche de permittivité &, et

a2 I’épaisseur de la couche de permittivité €,

a

-+ —.-

e:
ai

Figure 1.11 : Les périodes d’un cristal photonique unidimensionnel

1.5 Bande interdite photonique 2D

Un cristal photonique est caractérisé par son diagramme de bandes, les bandes
permises et interdites d'un CP se regroupent dans un diagramme de bandes photoniques sont
des représentations des fréquences possibles pour I'onde électromagnétique au sein du CP en
fonction de son vecteur d'onde (sa direction de propagation au sein du cristal). Afin
d'expliquer le concept de diagramme de bandes photoniques, prenons le cas d'un CP 2D
constitué par un réseau de cylindres dans une symétrie cubique (Figure 12).
A deux dimensions, les cristaux photoniques sont composés d'un réseau périodique de piliers
de diélectrique dans I'air ou de trous d'air percés dans un diélectrique. Les deux réseaux les
plus courants pour l'organisation des piliers (ou des trous) sont le réseau carre et le réseau
triangulaire (ou hexagonal). Pour le réseau hexagonal, le réseau réciproque est un réseau
triangulaire. Sa zone de Brillouin irréductible est un triangle rectangle de sommets I', K, M. il
suffit de suivre I’évolution du vecteur d'onde k sur les trois c6tés du triangle pour atteindre les
extrema de w(k). On peut alors tracer le diagramme de bande ® = f(k) qui 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[18].

12
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Figure 1.12 : (a) Réseau triangulaire avec sa premiére zone de Brillouin,

(b) Réseau carré avec sa premiére zone de Brillouin.

La Figure 13 montre le diagramme de bandes du CP pour une certaine direction de

propagation de la lumiere. Nous pouvons distinguer deux bandes permises (courbe Blue et

rouge). L'onde électromagnétique pourra se propager dans le CP comme dans un milieu

diélectrique homogeéne, si son énergie est contenue dans ces bandes permises. Ces deux

bandes permises sont séparées par une bande interdite (région jaune) ou aucune fréguence

n'est autorisée.

Frequency wa/2rc
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Figure 1.13 : Diagramme de bande d’un BIP 2D
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1.6 Les différents types de défauts

Plusieurs types de défauts sont réalisables et permettent de réaliser certaines
applications telles que les filtres a haute sélectivité puisque seule 1’onde ¢électromagnétique
dont la fréquence correspond a celle du mode permis sera transmise ou encore des filtres
accordables Une fagon simple de créer un ou plusieurs modes permis dans le gap consiste a
introduire un défaut dans le cristal, c’est-a-dire une imperfection dans 1’arrangement
périodique de la structure diélectrique. On distingue deux types de défaut :
1.6.1 Les défauts ponctuels

Les défauts ponctuels sont obtenus en modifiant les caractéristiques d’une cellule du
réseau. Ces défauts se comportent comme des micro-résonateurs, on distingue deux types de

défauts, lacunaires et de substitution.

(@) ® (@

OO0 000 00000 000O0O0

OO0 00 0000 0000
O O OO0 OO0 0O OO0 OO0
OO0 OO0 O 0O OO0 ONONON®

O OO0 O OO0 0O O 000 o
Figure 1.14 : Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions

1.6.2 Les défauts linéaires

Le défaut linéaire c’est une ligne de trous qui a étéomise (Figure 1.15). La lumiére
ne pouvant pénétrer au sein du cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du
défaut, on a ainsi réalise un guide. Ce guide est appelé guide W1 car il est forme par
I’omission de la gravure d’une ligne de trous. Les guides formés de I’omission de deux lignes

de trous sont appelés W2, ceux de trois rangées de trous W3,....etc.

SO BRRBRBERORTRERERN
B N N ENNEJNNENNREENNEDZSHNEH:NH;N.;
L N BN N NN NN NN NN NN
 EE NN NE NN ENNNENENRNZSHNHN)
LA R R RN N NENERNENNENRNSENHSES)

L N N N N NN N N NN NN NN
LR N N N NN NENEENEENNESNNENHNN.
NS SR ERBRRSROIOSTOROEDEBSDS
LB N N N N NENENENENENENNEDZSHNEH:NH;NH}.;
CSA0 4080000000 0000000

Figure 1.15 : Exemple de guide W1 a cristal photonique.
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1.7 Applications des cristaux photoniques :

Les applications des cristaux photoniques sont multiples et touchent de nombreux
domaines. La plupart de ces applications sont en domaine optique, informatique, microonde et
télécommunications. Nous allons décrire quelques exemples d’applications principales des
cristaux photoniques tels que : cavités [19], guides d’ondes [20], filtres [21], capteurs [22],
multiplexeurs/démultiplexeurs [23].

-Les multiplexeurs/démultiplexeurs. Le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde
bien précises.

-Les fibres a CP sont des guides permettant le guidage d’ondes lumineuses.

1.8 Conclusion

Un cristal photonique est un matériau généralement artificiel qui présente une
périodicité spatiale du constant diélectrique, dans une, deux ou trois directions de 1’espace. Ce
nouveau type de matériau est capable de bloguer la propagation des ondes optique, élastiques
ou acoustiques dans certaines directions de propagation. Dans ce chapitre, nous
sommesrappelés les concepts fondamentaux et les notions de bases associées aux cristaux
photoniques.Ensuite, dans le chapitre suivant, nous avons envisagé les différents types de

cavités et guides d’onde acristaux photoniques et présenté la théorie de couplage guidecavite.
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11.1 Introduction
Un attrait majeur des cristaux photoniques 2D repose sur 1’insertion de défauts au sein du
cristal photoniques. Les géomeétries possibles peuvent aller de la modification de la taille,
la position ou de I’indice d’un seul ou de certains motifs du cristal. Ces défauts peuvent
générer des états permis aux fréquences de la bande interdite du cristal parfait et étre ainsi
le support d’un champ ¢électromagnétique propagatif pour ces fréquences. L’ utilisation de
ces structures ouvre notamment dans recherches et permis une avancée considérable vers la
miniaturisation des composantes optique intégrée et une amélioration de leurs
performances.

Ce chapitre porte sur les principales notions concernant les cavités et les guides
a cristaux photoniques bidimensionnels, notamment nous décrivons la géométrie des
différents types de cavités (défauts ponctuels) et guides (défauts linéaire). Nous avons
présenté les cavités et les guides a cristal photonique. Ensuite nous nous intéressés au
couplage entre eux (couplage guide cavité) pour I’application en télécommunication

optique, notamment les démultiplexeurs a cristaux photoniques et leurs types.

11.2 Les cavités en cristaux photoniques

Si un défaut unique est introduit dans une structure périodique a 1’origine supposée
parfaite, un mode (ou un groupe de modes) peut étre obtenu a une certaine fréquence (ou a
plusieurs fréquences spécifiques) dans la BIP. Le défaut se comporte comme une cavité
entourée de miroirs, puisque les ondes a cette fréquence ne peuvent pas se propager dans le
cristal photonique parfait. Les cavités a cristaux photoniques qui confinent fortement la
lumiére auront des applications nombreuses dans le domaine de 1’optique intégrée [24].
Dans ces applications, il est nécessaire de réaliser des cavités a cristaux photoniques ayant

a la fois un facteur de qualité Q élevé et un volume modal V petit(Figure I1.1).

00000000000
{ 00000 00000 1
1 00000000000 E

T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 o 1 2 3

Figure 11.1 : Quelques exemples des types de cavités a défauts ponctuels.
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Les cavités optiques sont caractérisées par trois grandeurs. La premiére caractérise
la position et I’existence des modes de résonnance dans la bande interdite photonique ;
c’est la longueur d’onde de résonnance Jg. La seconde caractérise la capacité du résonateur
a stocker des photons résonants, c’est le facteur de qualité Q du mode de résonnance. La
derniére grandeur qui réfléchit I’aptitude de la cavité a stocker spatialement un mode de

résonnance, c¢’est le volume modal V.

11.2.1 Facteur de qualité

Le facteur de qualité est défini comme étant la mesure universelle de la capacité
d’une cavité a conserver 1’énergie [25]. Par définition, le confinement d’un mode dans la
cavité a une pulsation wo correspond au taux de pertes mesuré lors d’une oscillation du
champ a cette méme fréquence. Plus explicitement, cela correspond donc au rapport entre

I’énergie stockée a I’intérieur de la cavité W et la puissance dissipée p, soit :
w
Q = wo—(11.01)

La représentation fréquentielle du champ se présente donc sous la forme d’une
lorentzienne centrée a w, et de largeur a mi-hauteur (FWHM) Aw. A partir I’expression

(I11.01), nous pouvons obtenir une autre expression du facteur de qualité (11.07) :

_ @ _ 111.07
Q_Aa)_A/l( -07)

FWHM=Awm
HM k- T

Intensité [E{wm)}

g
Fréquence w

Figure 11.2 : Représentation fréquentielle de 1’intensité Lorentzienne d’un mode dans la
cavité centré a la fréquence wo.
On définit alors le facteur de qualite Q comme étant le rapport entre la longueur
d’onde de résonance Ao, a la largeur @ mi-hauteur du pic AA. Ce facteur de qualité rend

compte de la capacité de la cavité a piéger la lumiere.
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Le volume modal caractérise le confinement spatial de la lumiére au sein de la
cavité. Il correspond au volume effectif occupé par le champ dans la cavité. Le volume
modal est défini comme suit :

- 2
s M e@IE@| &7
- - = 2
max [er(r)|E(r)| ]

(111 08)

Ou &, (7)désigne la fonction diélectrique du matériau et E@®) le champ électrique.

Le volume modal est trés souvent exprimé en unité de (1/n)3.

11.2.2 Influence des parametres géométriques sur les cavités

Une solution pour réaliser simplement des cavités a CP 2D consiste a exploiter les
propriétés de bande interdite photonique (BIP). L omission des tiges au sein d’un réseau
CP 2D ménage une région spatiale cernée de rangées de tiges se comportant comme des
miroirs pour la gamme spectrale d’intérét [26-29]. Plusieurs parametres permettent de

controler les propriétés d’une cavité :

e La geométrie de la cavite, essentiellement sa forme et sa taille (variation du rayon
du point de défaut).

e Le changement de I'indice de réfraction des tiges par I'infiltration des liquides
(polymere ou eau) dans les trous ou les tiges des cristaux photoniques modifie les
propriétés optiques de ces derniers.

e La période et le facteur de remplissage du CP 2D, responsables de la position
spectrale des modes et de la BIP

e Le nombre de rangées de CP 2D bordant la cavité détermine la réflectivité des
miroirs associés. Environ 8-9 rangées de CP 2D triangulaire suffisent en pratique

pour s’affranchir des fuites de lumiére dans le plan a travers la couronne CP [30].

11.3 Les différents types de cavités

Il existe plusieurs types de cavités, elles dépendent de la forme du réseau ; triangulaire
ou carre, ou du nombre ou du types de défauts ; omission d’une ou plusieurs tiges ou

variation du rayon ou de I’indice, parmi ces cavités nous citons :
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11.3.1Cavité hexagonale
Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les cotés sont les rangées

denses, constituent une série de cavités canoniques. Il est commode de les nommer par le
nombre de périodes le long de chaque c6té. Ainsi, un seul trou manquant correspondra a
H1, sept trous manquants a H2, etc. (figure 11.3)[31]. Les cavités de type Hn, de forme

hexagonale, n présente le nombre de rangées manquantes par coté de 1’hexagone sont les

plus étudiées [32].

PL intensity (u.a.)
PL intensity (u.a.)

1300 1350 1400 1450 1800 1550 1600 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

PL intensity (u.a.)

Wavelength (nm)
Figure 11.4 : Signatures spectrales de cavités hexagonales [33].

11.3.2 Les cavités linéiques
Les cavités Ln sont linéiques et consistent en 1’omission de n trous alignés sur la

méme rangée dans la direction I'K. La figure suivante présente quelques exemples de

cavité Lna cristaux photoniques 2D [34].
Les cavités de types Lz ont des modes dont les facteurs de qualité ne dépassé pas

quelques milliers. Toutefois il est possible d’obtenir de forts facteurs de qualité avec ce
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type de cavités, surtout depuis les travaux d’Akabane et al qui ont démontré 1I’importance
d’un confinement progressif de la lumiére grace a I’optimisation de la position des trous
aux extrémités de la cavite. Grace a cela ils ont également exploré la piste des cavités
linéiques modifiées, qui permettent de multiplier par 9 le facteur de qualité par rapport aux
cavités linéiques simples (45 000 par rapport a 5000) [35].

(b) (©
N im

Figure 11.5 : Exemples de cavités de types Ln : (a) cavité Ls, (b) cavité Ls, (c)cavité L.

(@)

11.3.3 Cavité Carrée
Dans un réseau bidimensionnel carré, les cavites sont de type Sn de forme carrée, n
présente le nombre de lignes et de rangés manquantes du carré. Par exemple la cavité S1

est constituee en omettant une ligne et une rangée.

O O O O C
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Figure 11.6 : Exemple de cavité carrée dans un cristal photonique a réseau carré.

11.3.4 Cavité triangulaire
La figure 11.7 (a) représente la cavité triangulaire, cette cavité est obtenue en
omettant plusieurs trous dans un réseau triangulaire de trous d’air de section circulaire (r =

200nm) plongé dans une matrice diélectrique (¢=8.12). Ce cristal est éclairé par une onde
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plane sous incidence normale avec une polarisation TE. Le spectre de photoluminescence
de cette cavité est représenté sur la figure 11.7 (b).
(a) (b)
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Figure 1.7 : (a)Exemple de cavité triangulaire dans un cristal photonique
triangulaire avec un parametre de maille 600nm,(b)Spectre de photoluminescence
d’une cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire de trous d’air
(Parametre de maille a = 600nm, rayon r =200nm) plongé dans une matrice
diélectrique (¢=8.12) [36].

1.4 Guides d’ondes dans les cristaux photoniques

Le développement d’une optique intégrée a base de cristaux photoniques 2D
passe par la conception et la réalisation de guides optiques performants. La premiére idée
des guides d’ondes est apparue en 1994 sous I’impulsion de Joannopoulos, Meade et al,
mais les premiéres réalisations ont été effectuées cing a six ans plus tard [37].

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou de plusieurs rangées de
trous) dans un cristal photonique, il est possible de constituer des guides optiques au sein
de ce cristal. Un photon restera confiné dans le guide si son énergie est située a 1’intérieur
de la bande interdite. On appelle Wn les guides d’ondes, ou n est le nombre de rangées de
trous manquantes : Un guide W 1 correspond a un cristal photonique ayant une rangée
manguante. Dans ces guides a cristaux photoniques, le processus de guidage de la lumiere
est différent de celui des guides d’onde classiques, ou le guidage est assuré par réflexion
totale interne, il est déterminé par la propagation des modes de Bloch. Dans ce cas, les
modes sont guidés par le phénoméne de bande interdite. Les réflexions multiples sur les
motifs du cristal localisent la lumiéere au niveau de la zone de défaut.

Le mécanisme de guidage dans ce type de guide n’est pas toujours assuré par la
présence de la BIP, il peut étre affecté par la réflexion totale interne, et cela, selon la nature

de la structure du matériau a bande interdite photonique utilisée. Dans la structure de trous
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(ou le guide est formé par une rangée de trous manquante), 1’indice de réfraction du cceur
du guide a cristal photonique est plus élevé que celui du matériau constituant la gaine
photonique. Dans ce cas, le guidage met en jeu des reflexions multiples sur le cristal
photonique, mais, les propriétés modales des modes de Bloch seront affectées par la
réflexion totale interne. Le guidage s’effectuera donc par effet BIP et par réflexion totale
interne (figure 11.8), le guide est alors multimode aux longueurs d’onde correspondant aux
bandes interdites de la gaine photonique, car il existe au moins deux modes dus a chacun
des deux types de propagation. Il en résulte un bon couplage entre le guide diélectrique et
le guide a CP, puisque les mécanismes de guidage des deux types de guides se
ressemblent. D’autre part, le guide a cristal photonique dans la structure a tiges (ou le
guide est formé par une rangée de tiges manquante) a un cceur d’indice de réfraction plus
faible que celui des gaines. Dans ce cas, le mécanisme de guidage ne peut pas étre de
nature réfractive. La lumiére est guidée dans le cceur, car elle ne peut pas se propager dans
les gaines qui présentent une bande interdite photonique. Le guidage s’effectuera donc par
réflexions multiples sur le matériau a bande interdite photonique, le guidage par effet BIP
est le seul type de guidage opérant dans cette structure, le guide peut étre donc monomode.
Le couplage sera pauvre puisque les mécanismes de guidage des deux types de guides sont

tres différents, méme si les deux guides ont la méme largeur.

) /\f\/E' . ..>"<‘.}...

Figure 11.8 : Guide crée dans un cristal photonique bidimensionnel de réseau triangulaire
en omettantquelques lignes de trous. (a) Propagation et schémas du profil de I’intensité
dans le cas ou le guidagese fait par BIP, (b) Propagation et schémas du profil de I’intensité

dans le cas ou le guidage est réfractif.
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1.5 Différents types des guides d’ondes

11.5.1 Guide d’onde linéique

Les guides a cristaux photoniques sont obtenus en créant un défaut linéique
dans le cristal. Au sein de ces défauts, des modes ayant une fréquence appartenant a la
bande interdite photonique peuvent exister. Pour des cristaux photoniques
bidimensionnels, un guide a cristal photonique peut étre crée en retirant (ou modifiant)
directement une ou plusieurs rangées de motifs du cristal photonique (Figure 11.9) [38]. Les
guides formés de I'omission d’une ligne de trous sont appelés W1, ceux de deux lignes de
trous W2, etc. ... Deux exemples sont rapportés sur la figure 11.8 dans le cas d'un cristal
2D hexagonal,le premier exemple (Figure 11.10(a)) représente un défaut obtenu en retirant
une rangée de motifs dans la direction I'M et le deuxieme exemple (Figure 11.10(b))

correspond a un défaut obtenu en retirant une rangée de motifs dans la direction I'K.

=SS TS E:

S00 nm

Figure 11.9: Représentation réelle d’un guide d’onde de largeur W a base d’un CP2D [39].
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(b)
Figure 11.10: Exemple de guides d'ondes dans un cristal photonique hexagonal.(a)

guide obtenu par retrait d’une rangée de motifs dans la direction I'M,(b)guide
obtenu par retrait d’une rangée de motifs dans la direction I'k.
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11.5.2 Guide d’onde courbée

Les guides courbés constituent également un domaine d’application privilégié
des cristaux photoniques car ils permettent théoriquement de réaliser des virages avec des
rayons de courbure de I’ordre de la longueur d’onde (figure I11.11). Dans le guide virage il y
a des problémes de réflexion et les pertes subsistent, ces virages peuvent étre réalisés
simplement en omettant de graver des trous dans les directions de symétrie du cristal
(virages a 60 et 120°). Dans le cas des virages simples a 60°, les meilleurs résultats
mesurés ont été des transmissions d’environ 80 a 90 % pour un guide étroit (W1) [40]. Le
virage peut étre amélioré en ajoutant ou supprimant des trous ou encore en modifiant la

topologie du coude.

W,

y/

Figure 11.11 : Virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel.

\‘-"_

Figure 11.12 : Cartographie du champ électrique lorsque une onde électromagnétique se

propage dans un guide d’onde faisant un virage a 90° dans un cristal photonique.
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La démonstration expérimentale du guidage dans des virages a été réalisée
rapidement, mais des problemes de réflexion et de pertes subsistent. Dans le cristal
photonique hexagonal ou triangulaire, ces virages peuvent étre réalisés simplement en
omettant de graver des trous dans les directions de symétrie du cristal virage. Dans le cas
des virages simples, les meilleurs résultats mesurés sont été des transmissions d’environ 80
a 90 % pour un guide étroit (une rangée de trous omise) et de 78 % pour un guide plus
large [41].

11.6 Couplage guide —cavité

Les guides a cavités couplées sont appelés aussi guides CROW
(CoupledResonator Optical Waveguide). Ils sont composés d’une chaine de cavités
fortement couplées séparées par un ou plusieurs trous [42,43]. Les cavités sont dessinées
de facon a ce que leurs fréquences propres se situent dans le gap photonique du CP 2D.
Bien que les modes de cavité soient fortement confinés a I’intérieur des cavités, le
recouvrement évanescent entre deux modes des cavités voisines est suffisant pour
permettre le passage par saut d’un photon d’une cavité a I’autre (figure 1V.13) [44]

Les guides a cavités couplées sont donc intéressants pour la réalisation des
fonctions optiques tels que : les capteurs [45], les fibres[46], les multiplexeurs[47], les
filtres [48], et lesports logiques [49]. On peut aussi utiliser les cavités couplées pour la

fabrication de virages aigus a fort taux de transmission ou de fonctions de démultiplexage.

Xl l 2 )\.3 ;\. 1
Guide Guide

Cavite

Cristal photonique

Figure 11 13 : Dispositif associant guide et cavité d’un méme cristal photonique

bidimensionnel.
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Wavelenght Division Multiplexing).

Le rapprochement des guides d’ondes et des défauts ou cavités résonnantes
dans un CP améne a des possibilités de filtrage et de multiplexage (insertion ou extraction)

Une fonction importante qu’on peut réaliser avec les cristaux photoniques
L’objectif est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises.

en longueur d’onde dans le cadre de I’optique intégrée[50].

11.7 Multiplexeurs/ Démultiplexeurs
multiplexage en longueurs d’ondes (WDM,
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Figure 11.15 : Résultats de la simulation FDTD d’un démultiplexeur en longueur d’onde :
(a) longueur d'onde A = 1,55 um, (b) longueur d'onde A = 1,31 um [53].

Un démultiplexeur a huit canaux baseés sur double structure photonique comme
montré dans la Figure 11. 12. La structure est un cristal photonique 2D a réseau triangulaire
de trous d’air de rayon r = 255 nm et de deux périodicité al =440 nm et a2 =440 nm,
gravés sur une membrane de Si. Le principe de fonctionnement de ce demultiplexeur
consiste a ajuste la longueur d'onde de résonnance de chaque cavité en fonction de rayon
de trous de 0,05a, 0,06a, 0,06a et 0,06a pour les quatre canaux de cristal photonique de
période PC1, et un rayon de trous de 0,18a, 0,18a, 0,173, et 0,2a, respectivement pour les

quatre canaux de cristal | photonique de période PC2 [54].
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Figure 11.16 : schéma d’un démultiplexeurs [54].

Sur la figure suivante nous avons présenté la propagation de la lumiére dans chaque
canal pour différentes longueur d’onde 1530, 1550, 1570 et 1590 nm.
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Figure 11.17 : Simulation d’un démultiplexeur en longueur d’onde 1530, 1550, 1570 et
1590 nm, respectivement [54].

11.8 Conclusion

Les cristaux photoniques sont trés prometteurs pour la réalisation des
composants optique planaires. Ces matériaux représentent une plate-forme extrémement
intéressante pour 1’optique intégrée. En effet, la miniaturisation des composants optiques,
pour l’intégration, exige le contrle des modes de propagation des ondes
électromagnétiques dans ces cristaux (mode de défauts). Dans ce chapitre nous avons
étudié les cavités a cristaux photoniques el les guides d’onde a cristaux photoniques et le
couplage guide — cavité. Pius nous terminons notre étude théorique par une étude de

démultiplexeurs.
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I11.1 Introduction

La modélisation eélectromagneétique des propriétés des cristaux photoniques
nécessite en général un gros investissement en programmation et en analyse numérique et
constitue une activité exigeante en compétence et en temps. Le développement des
méthodes de modélisation optiques précises et rapides reste donc primordial pour 1’étude
de ces structures.Parmi les modeles théoriques traitant les cristaux photoniques, on peut
distinguer la méthode des ondes planes PWE et la méthode des différences finies dans le
domaine du temps FDTD, nous avons utilis¢é la méthode (FDTD) a 1’aide de logiciel
Fullwave et la méthode (PWE)a I’aide de logiciel Bandsolve de Rsoft CAD qui permet
de modéliser différentes structures en un , deux et trois dimensions. Dans le cadre de ce

chapitre, nous présentons les méthodes PWE et FDTD.

111.2 présentation de Rsoft CAD

Le Rsoft CAD est un programme de base de R Soft photonique, il permet aux chercheurs
et ingénieurs de crée des systemes pour la conception des dispositifs de guide d'onde, des
circuits optique et dautres dispositifs photoniques. Il agit en tant que programme de
gestion pour les modules passifs de simulation du dispositif de R Soft : Beam PROP, Full
WAVE, Band SOLVE, Grating MOD et Diffract MOD .Dans le Rsoft, il existe plusieurs

modules intégrés, chague module assure une fonction bien précise.

111.2.1 Le simulateur«Full WAVE»

L'objectif de FullWAVE est de fournir un ensemble de simulations pour calculer la
propagation de la lumiére dans les guides d'ondes de géométries arbitraires. La simulation
est basée sur la technique de la FDTD (Finite Difference Time Domain).

La FDTD est une méthode de résolution directe des équations de Maxwell dans le
domaine temporel, elle utilise I'outil numérique des différences finies. On peut obtenir les
réponses en champs TE et TM simultanément, On peut ainsi obtenir les cartographies du
champ EM a n’importe quel endroit et n’importe quel moment. La connaissance de
I’évolution du champ en fonction du temps permet également d’obtenir des informations
sur la réponse spectrale de la structure.

La méthode FDTD est largement utilisée dans les études relatives a la mécanique
des matériaux ainsi qu'a la propagation des ondes. Dans le domaine de la photonique, elle
se Rapproche plus de la réalité car elle offre la possibilité de générer une excitation

(source) dans un CP et de suivre dans le temps le comportement de l'onde et son
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interaction avec le CP, ce qui permet d'y étudier sa transmission. Ainsi, elle a été appliquée
en 2000 par Si galas et Garcia pour déterminer le coefficient de transmission dans une

structure photonique tridimensionnelle [55].

111.2.2 Lesimulateur« BandSOLVE »

BandSOLVE est un moteur de simulation pour la genération et I'analyse des structures a
bandes interdites photoniques. Il est basé sur une implémentation optimisée de la technique
de la méthode des ondes planes pour des structures périodiques.

La décomposition en ondes planes, communément appelée PWE, est sans doute la
méthode la plus utilisée dans les domaines ou les systemes étudiés sont généralement
périodiques en particulier dans les cristaux photoniques et les cristaux acoustiques. La
méthode PWE a été utilisée initialement pour obtenir les états d'énergie électroniques dans
un cristal métallique périodique [56]. Elle a été ensuite largement utilisée en photonique

puis en photonique pour le calcul des structures de bandes [57-58].

111.2.3 Fenétre de programme de CAD.

La fenétre de programme de CAD comporte une barre de menus en haut de la fenétre,
d'une barre des outils qui porte plusieurs icones et la ligne d’état (fig. 111. 1). Les menus
permettent lI'acces au divers dossier standard et les opérations d'édition. La ligne d'état
fournit des informations sur le mode courant de disposition, avec lI'affichage du méme rang

pendant le dessin.

" RSoh CAD Layout o | (o] ]
ile Edit View Optiors Run  Graph  Ublity Window Help
o - =
*H Y9 % gl&:a?ﬂ .-:f--‘d@@;q.

[

=T« RGO |

Figure 111.1 : La fenétre de programme de R Soft CAD montrant la barre de menusau-
dessus, les barres des outils superieurs a gauche, et la ligne d'état au fond.
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111 .2.4 Créerunnouveaucircuit

Pourcréerunnouveaucircuit,cliquersurl’icbne Newcircuit danslabarre
d’outilssupeérieure.Alternativement,choisirFile/Newdumenu.Ledialoguededémarrag

e apparait(fig. I11. 2). Cedialoguedonnedesinformationsdebasesurlecircuit.

B Startup Window '- ..:. : p ® 5 @1
Simulation T ool Dimengions;
{¢ BeamPROP " FullwiaWE Model Dimenszion: ¢ 201 3D
" Gratingt0D " BandSOLVE R adial Calculation; I
(" Diffractt4 00 " FemSIt Effective Index Calculation: [
" ModePROP

Global Default S ettings:

Fiee Space Wavelength: [1 30 Stucture Type: m
Background Matenial: W Cover Matenial: W
Background |ndex: l‘li Cover Index: |‘|7
Index Difference; lumi Slab M aterial: IW
Carnponent 'Width: & Slablndex [background_index+
Component Height: IW Slab Height: IIJi

Index Profile Type: Step - ;

Imitial Yiewing Dimensions:

X Min |50 T Min: |50 ZMin: |0
*Maw [R50 Y Max: |50 ZMax 100

Save Mew Startup Settings: [

DK Cancel Spmbols... Matenials...

Figure I111.2 : La fenétre de démarrage.

Il faut remplir la différence d’indice (Index différence), qui est la différence
d’indice par défaut entre la couche guidant et I’indice de substrat (Background index),
d’autre part, il faut choisir le type de la polarisation (Mode TE ou Mode TM). On peut
aussi par cette option choisir le module de simulation parmi les six modules existants dans
le logiciel R Soft bandSOLVE, FullWave, BeamPROP/BPM ou GratingMOD.

Aprés cette étape on clique sur le bouton OK, puis on obtiendra la fenétre

représentée sur la (fig. I11. 3).
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Figure 111.3 : Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou nouveau circuit.

111.3 Structure d’un cristal photonique

Cette explication discute la création des réseaux en cristal photonique dans
I'interface de CAD, et puis l'analyse de ces réseaux en utilisant la méthode de FDTD dans
Full WAVE.

111.3.1 Présentation de la structure

Il 'y a plusieurs maniéres de créer une structure de réseau dans l'interface de CAD.
La maniere la plus facile est d'employer un des multiples utilités de disposition qui sont
incluse avec Full WAVE afin d'expédier la création de ce réseau. Pour créer ce réseau en
utilisant ArrayLayout XZ, on place les parametres comme indiqué sur la figure 111.04 (a),

On clique sur le bouton ok on obtient la structure sur la figure 111.04(b).
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Figure 111.4 :(a) Arrangements de disposition de la rangée XZ, (b) Disposition de rangée
dans la fenétre de CAD.

111.3.2 Personnalisation de réseau

Le bouton& Global Settings Windowestutilisé pour définir le module de
simulationBandSOLVE ouFullWAVE parmi les autres méthodes qui existenta RSoft
(BeamPROP/BPM BandSOLVEou GratingMOD).

7] Global Settings Window =
Simulation Tool: Dimensions:
" BeamPROP = FuihAVE Madel Dimensian: 200 3D
" GratingWdOD {* BandSOLYE Fradial Calculation: B
" Diffract0D " FemSiM Effective Index Calculation: [
" ModePROP
Global Default Settings:
Free Space ‘Wavelenath: [1 55 30 Structure Tope: (1)
Background M aterial: Locally Defined = | Cowver Material: Locally Defined
Background Index: 1 Cover Index: 1
Index Difference: 247 Slab b aterial: Locally Defined
Carmponent Width: 3 Slab Index: backaround_indes+
Component Height: i Slab Height: i
Index Profile Type: Step -

(] Cancel | Symbols... ‘ h aterials. . ‘

Figure I11.5 : Fenétre des paramétres globaux du circuit.
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111.3.3 Créer Des Variables

L’icone de symboles
Table Editor) comme montré dans la figure I11.6Pour placer les divers paramétres de la

structure, et définir plusieurs variables tels que la période, le rayon, I’indice de

réfraction....

"
7| Symbol Table Editor

Méthodes numériques et outils de simulation

d'édition dans la fenétre de CAD. Ceci ouvrira (symbole

S}

Hame : Expression: Current Valus:
|Pericd | 1

Of =ty = D*Period |
Of fset? = O%Period Aocept Symbol
Periodi = Am REeject Symbol |
PericdZ = =

Fhid = 90 |_,:

FhiC =10 3 Hew Symbol |
FhiFattern =10

Radius = Period= 2

Shapedngle = PhiPattern Delete Symbol |
WidthlLens = B*Radius

KEmax = (Hi+l)- 2%#PeriodX

Hmin = —Emax | QK I
Znax = (HZ+1)-2%PeriodZ

Twmin = —Tmaw

< e Cancel |

Figure 111.6 : I’éditeur du Tableau de symboles.

111.3.4 Vérification du profil d'index

Pour vérifier la distribution d'indexe de la structure qu’on a créé. On appuie sur le

bouton de profil d’index = -et on change le pas de calcul,on met les valeurs max et min

pour X et Z (voir figure 111-7(a)). La structure obtenue est sur la figurelll.7(b).

~ a
@ Compute Material Profile | {8 inciex Profie - Computation Completed (bstme) =l
File Edit View Run Help
% ¥ z 2ul2dERHEE e
Cument  Default Use || Cument  Default Use | Cument  Default Use
Walue Walue Defs| | Value Walue Defs| | Value Walug Defs Contour Map of Index Profile
Diomain Mir: |><m|n |-4.EIEEE r IEI |El 7 |Zm|n |-3.18?E r
Domain Max | [xmax 40625 ID ID 3 IZmax 31878 T
| Girid Size: [ oo | [or [i ™| o= o
I Slice Grid: IDH nogzs T IDy |n1 ™| oz nogzs T
Advanced Grid Contral
’7 I~ Enable Nonuniform Grid Options | Wiew Grid | ‘
Frofile Caleulation Option:
| I aterial Property: Ilndex [Feal) -
I X Cut: [defaul Y Cut: [defaul ZCut: [defaul
!
Display Mode: Clutput Prefis: e Beliis
IConlourM ap [<Z] j |bstmp
Symbolz ... | Dizplay ... | Output . | Cancel |
[ [x: -2.9396 [y: -5.6459
| =

Figure 111.7 :Profil d'indice de la structure a cristaux photoniques 2D
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111.3.5 Réglage des paramétres de simulation
Pour le choix et le réglage des parametres de simulation on clique sur le bouton. Par
conséquent, il apparait la fenétre correspondante au module de simulation utilisée

(BandSOLVE / FullWave) comme il est représente sur la figure 111.8 ou sur la figure 111.9.

. BandSOLVE Simulation Parameters o ] e S
Lattice numerical properties K. wectar path
SimMethad % Plans Waves D Eigervalue tolerance:  [1.02-8 KPath source: Lattice defaults hd
Dimersions: (1 @ 2(xZ) ] palc=line Cubic 12 ]‘
| Supercell dims: Number of bands: 2 J
! ebag 1 [ |
KPath divisions: |
Lattice center. [P— o
[a.b.c) 0 0 0 18w bomain 18w Firs KPath offset:
bnd 0 0 0
™" Enfarce inversion symmetry 4 [T Ortho [ Lowsym  KPath Options
Lattice vectors/domain —
I Polarization
Current Default Steps desfes CTE COTM Eotthybrld
Vee.a |[ax M Jaz da [00E25  [n0625 16 r
Output Prefix E stimated mem.
Vee b |[Ex |Ex [B2 de 015 [omes B | [bstmp 017 b
vee. e |[Cr [y [z de [ooEs s[5 T L | save SE“‘”QS‘
Display ... | ak
v Use defaults Advanced ... [¥ Power of 2 Steps
Symbols .. | Cancel ‘

Figure 111.8 : La fenétre de parametres de simulation de BandSOLVE.
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Figure I11.9 : La fenétre de parametres de simulation de Full WAVE
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111.3.6 Lancement de la simulation
Une fois que les parametres numériques et d'autres options sont acceptables, on clique sur

OK pour commencer la simulation.

111.3.7 Voire les résultats

Regarder ou imprimer a sauvé des résultats de simulation, onclique sur I'iconeli’

de WinPLOT dans la barre des outils supérieur de la fenétre de CAD, et onchoisit le graphe

désiré a partir du dialogue qui est présenté.

I11.4 création d’un guide d’onde droit
Pour créer un guide droit de largeur W1 suivant une direction I'K ou I'M, il suffit

d’enlever un rangé de trous d’air selon la direction choisie(voir figure

Figure 111.10 : guide d’onde droit W1.
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I11.5 création d’unecavité

Pour créer unecavité largeurS1 suivant une direction I'K ou I'M, il suffit d’enlever

un trou d’air selon la direction choisie(figurelll.11).

. i RSoft CAD Layout - BandSOLVE - [name.ind] =N =R 1
.File Edit View Options Run Graph Utility Window Help - || =
NPHMM O VEEREIRNG . - E@® 9o,
BancSOLVE ]|"°| x [N z |30 | an = vl afwa | & & & |11 S |-
ma s
/% ® ©® & © ¢ o o
-Q ® @ ® & & o ¢
| ® . & & ¢ & O
- ® 0o 0 o0 0 3
e = I
"= ® e o 0 0 0 0
fizvd) 1z . o . A o .
. e O & & & ¢ &
® 0 @& & 0 0 0
FEE
d
TBl,
] | &
Select Mode (#=49) X: 1.0 |z:-2.45 |

Figure 111.11 : cavité d’onde droite S1.

111.6 Diagramme des bandes

Comme indiqué dans le premier chapitre, les zones de Brillouin aident a la
localisation et l'optimisation des bandes interdites, puis le calcul de la dispersion des
modes de défaut. Seulement il est nécessaire d'analyser un petit nombre de points dans la
premiere zone de Brillouin, la figure 111.12 montre le diagramme des bandes correspondant

a la structure de la fibre en cristaux photoniques (FCP) pour les modes TE/TM.
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Figure 111.12 : Diagramme des bandes pour les modes TE et TM

111.7 Conclusion

La méthode des ondes planes était la premiére utilisée pour calculer les structures
de bande d’énergie des structures diélectriques. Cette technique de résolution dans le
domaine fréquentiel consiste a développer le champ électromagnétique sur une base
d’ondes planes. La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) a
aussi eu beaucoup de succés pour la modélisation de ce type de matériaux grace a sa
facilité d’implémentation. Cependant, elle est plus utilisée pour le calcul des diagrammes
de transmission et de réflexion. Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux méthodes
de simulation : la méthode des ondes planes (PWM) et la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD). Ensuite, nous avons décrit les deux modules de
simulation le Bandsolve et le Fullwave de Rsoft CAD, dans le chapitre suivant nous avons

étudié la cavité et I’étude de guide d’onde a CP, et I’étude démultiplexeur.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons étudié le démultiplexeur a base de cristaux photoniques
2D en utilisant la méthode des différences finies dans le domaine temporel intégrée dans le
logiciel Rsoft CAD. Le démultiplexeur est I’'un des composants essentiels pour le systéme
WDM et l'optique intégrée, il sélectionne une fréequence particuliere ou des plusieurs
fréquences, ou il est composé des cavités couplés avec guide d'ondes.

Dans un premier temps, nous étudions la cavité a cristaux photoniques .Ensuite le
guide d’onde a cristaux photoniques et enfin le couplage entre eux pour concevoir un
démultiplexeur a cristaux photoniques. Les propriétés de ces structures photoniques sont
numériquement étudiées en utilisant la méthode des différences finies dans le domaine

temporel a deux dimensions (FDTD 2D).

V.2 Présentation de la structure étudiée

En premier lieu, nous avons étudié le couplage guide-cavité ensuite la conception d’un
démultiplexeur formé de 8 canaux. Le cristal photonique est un réseau a maille carré de
cylindres diélectriques plongés dans I’air (structure déconnecté). Les parameétres du réseau
donné comme suite : r= 185nm, a =546 nm. L’indice de réfraction (n) des tiges diélectriques

est fixé a 3.47 (c’est I’indice de réfraction du silicium). La structure photonique est composée

de 31x26tiges diélectriques dans le plan (xz). Dans la conception et la simulation, nous avons
utilise FDTD pour la simulation numérique (BandSOLVE et FUllWAVE).

TE/TM Band Structure

ARA AR EAPFARPAO R RPN ARAPRA PR
LI RN O L B B B BRI B B L BRI BRI N
R R I R R R R N R R F R S A R R N NN R
ARPA AR AP FARPAORRAP AR RPN
LB E RN E R N NN E NN RN N NN NN ]
IR R R N R R N R R F SRR R
essecscoRcOOsERREOCERORRO0B0ORE 0
AR R A PEAPFARPAORFAPEARPA AR
I E R R RN R RSN E R F RS EEE RN
IR R AR R N E R R F RSN A E R RN Y
APAAREAPFARPAORRAPRARAPANRREAREAP
L N N N RN R NN R NN
XN R I NN R RN E RN RN N N RN NN NN NN
ARAAREAR P AR PAGRRAP AR PN A RRAR AP
ARAAREARFARPAOERAPRAAPARRRAR R
R ENEENERENNNEENEFNENNE NN R ENNN YR
CRBOEREDEOOOIORRENEODODOODROBREN
RN RN N R N E R N N N R R Y NN
A R R R R N E R RSN EE I R .. .
R R RN R RS R R SRR RN . 3
[ RN N NN NN NNE NN NN A NN NN 0.0
LU B L BB LN B B L N B
IR R I R E R R N R F Y A RN NN R

=al).)

Frequency (wa/2nc:

Figure 1V.1 : la band interdit photonique d’un CP2D a réseau carré de paramétre de maille

a=546nm constitue des tiges de rayon r=0.185a silicium en polarisation TE.

La bande interdite de la structure photonique est obtenue par le simulateur
BandSOLVE (figure 1V.1). On voit a partir de ce diagramme que la bande interdite s’ouvre
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pour les gammes de fréquence de 0.2910-0.4309 (a/A), ce qui correspond a I’intervalle de
longueur d’onde de [1,2671, 1.8762um] pour une polarisation de type TE (champ électrique

paralléle & la structure), ou A est la longueur d'onde en espace libre.

IVV.3 Etude de cavités a Cristaux Photoniques 2D

Les défauts dans le cas des cristaux 2D sont créés, soit, par une modification locale
d’indice ou un changement de taille d’un motif du cristal (défaut de substitution), soit par le
déplacement d’un de ces motifs (défaut interstitiel) ou 1’absence de I’un des motifs (défaut
lacunaire) ou encore par I’insertion d’un motif différent (dopant). La présence d’un défaut
ponctuel peut conduire a I’existence de niveaux discrets d’énergies dans une bande interdite.

Dans notre cas nous utiliserons les défauts substitutionnelle.

IVV.3.1 Etude de la cavité S1 pour un défaut de substitution

Une microcavité a cristaux photoniques est une structure, a 1’échelle du micrometre,
capable de piéger la lumiére pour un temps donné. Ces dernieres années, un intérét croissant
a été porté aux cavités a cristaux photoniques, qui sont des structures permettant de confiner
fortement la lumicre et d’obtenir ainsi des facteurs de qualités tres élevés.

Ces cavités ont en effet de nombreuses applications, I’application la plus importante
d’une microcavité est liée a sa propriété de ne laisser passer qu’une bande trés étroite de
fréquences permettant de réaliser des filtres en longueur d’onde. En télécommunication, il est
déja commun de multiplexer I’information, c’est-a-dire d’injecter dans une méme fibre
optique plusieurs longueurs d’onde différentes qu’il faut pouvoir filtrer en sortie. Le critere
pour ces applications demeure la réalisation des cavités avec des facteurs de qualité élevés et
avec des volumes modaux petits.

La partie qui suite sera consacrée a la présentation des résultats de simulation obtenus
sur les cavités Sia cristaux photoniques, ces derniers ont été un objet de recherche intense
depuis une dizaine d'années. L’intérét particulier prété a ce type de cavité vient du fait

qu’elles présentent des facteurs de qualité extrémement élevés.

IVV.3.1.1 Variation du rayon de la maille centrale (r)

Les cavités S1 sont celles qui possédent a priori le plus faible volume modal. Pour
calculer les parametres caractéristiques d’une telle structure, la méthode des différences finies
temporelles FDTD 2D est la plus utilisée. Cette méthode nécessite de disposer des conditions
absorbantes aux bords du domaine de calcul qui permet d’éviter les réflexions parasites

engendrées aux bords de la fenétre du calcul FDTD afin de simuler un milieu ouvert.
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Pour étudier I’influence de rayon de tige sur le facteur de qualité Q et la position de la
longueur d’onde des modes résonnants de la cavit¢é H1, on va effectuer une série de
simulations pour chaque valeur de rayon r=0.294 jusqu’a r=0.301. Le Tableau IV.1 présente
la variation du facteur de qualité et la longueur d’onde de résonnance de cavité S1 en fonction

de rayon de tige centrale de la structure.

Figure 1V.2 :Structure de cavité S1.
Rayon detige centrale r Longueur d’onde de Facteur de qualité Q

(um) résonance (um)

0.294 1.5092 5766.9
0.295 1.5124 5704.2
0.296 1.5163 5695
0.297 1.5193 5682.2
0.298 1.5232 5682.2
0.299 1.5267 5658.6
0.300 1.5304 5644.6
0.301 1.5338 5643.7

Tableau 1V.1 : Variation de la longueur d’onde de résonance et le facteur de qualité en

fonction du rayon r de la tige centrale.

On remarque que la position de la longueur d’onde de résonance dépend de la valeur
du rayon r, Par conséquent quand on fait varier le rayon du défaut, on peut atteindre n’importe
quelle fréquence située dans la bande interdite photonique. On remarque aussi que lorsqu’on
augmente la taille du rayon r les longueurs d’ondes de résonance se décalent vers les grandes

valeurs.
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Sur la Figure 1V.3, nous avons tracé la variation de facteur de qualité et la longueur
d’onde de résonnance de la cavité¢ S1 en fonction de rayon de la tige centrale. D’apres les
résultats, il est clair que le rayon possede une grande influence sur le facteur de qualité et la
longueur d’onde de résonnance. En effet, le facteur Q passe de 5767 pour r=0.294 a la valeur
5644 pour r=0.301 et il en ait de méme pour la longueur d’onde de résonnance A0 de la cavité
qui se trouve décalée progressivement vers les longueurs d’onde élevées (Ao passe de
1.5092um a 1.5338um).
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Figure 1V.3 : Variation de la longueur d’onde de résonance et facteur de qualité en fonction
de la variation du rayon de la tige centrale.

Nous allons calculer les spectres de transmissions de la cavité S1 pour différentes
valeurs de rayon de la tige centrale. Les calculs ont été faits par le module Fullwave du

logiciel RSoft et les valeurs considérées de rayon r sontentre r= 0.294um et r= 0.301um, les
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résultats que nous avons obtenus sont regroupés en Figure 1V.4. Les spectres obtenus
permettent de constater 1’existence de mode de propagation pour chaque valeur de rayon de la
tige centrale et chaque mode correspond en fait a la résonance de la cavité S1. Les abscisses
des pics des courbes de transmissions obtenus représentent les longueurs d'ondes de

résonances.
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Figure 1V.4 : spectre de transmission des Canaux en fonction de la variation du rayon de la

tige centrale.

V.4 Etudes des guides a cristaux photoniques

La fonction de guidage repose naturellement sur I’idée d’introduction du défaut
linéique, donc la périodicité du cristal photonique est rompue et une direction privilégiée de la
lumiére est imposée, c’est celle du guide.

Considérons notre structure a cristal photonique, dans laquelle on va créer un défaut
linéique en omettant une rangée de tiges diélectriques, ce qui correspond a la création d’un
guide W1. La structure du dispositif et sa transmission pour la gamme de fréquence associée a

la BIP sontrapportées sur la Figure IV.5.
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Chapitre 1V
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Figure 1V.5 : Propagation de la lumiére a I’intérieur du guide.

IVV.5 Etude d’un démultiplexeur a cristal photonique

Les démultiplexeur a base de structure photonique sont obtenus par le couplage entre
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M= 1.5097

le guide d’onde et la cavité photonique, donc la propriété de résonance d’un démultiplexeur

optique peut étre modifiée en ajustant la taille du point de défaut.

Figure V.6 : Structure dun démultiplexeur a deux canaux pour un défaut substitutionnel de

1.5097 et A3=1.5163

M=
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Chapitre 1V Résultats et Interprétation

Dans ce travail, la fréquence de résonance de la cavité optique est contrdlée par
variation du rayon du défaut ponctuel (la variation du r). Notre étude est basée sur la sélection
des huit longueurs d'ondes : 1.5097 um, 1.5124 pm, 1.5163 pm, 1.5193 pm, 1.5232 pm,
1.5267 pm, 1.5304 um et 1.5338 um. Ces longueurs d’ondes sont obtenues pour les défauts
substitutionnels de rayon r = 0.294, 0.295, 0.296, 0.297, 0.298, 0.299,0.300 et 0.301.

Le premier demultiplexeur qui permet la sélection de la longueur d’onde de 1.5097 pum
et 1.5163 um est réalisé a partir de la cavité substitutionnelle, sa structure et sa résonance sont
représentees sur la Figure 1V.6.

Le deuxieme démultiplexeur permet la sélection de la longueur d’onde de
1.5097um,1.5163um ,1.5232um ,1.5304um est présenté sur la Figure IV.7.
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Figure V.7 : Structure d’un démultiplexeur a quatre canal pour un défaut substitutionnelpour
M=1.5097, A3=1.5163, As=1.5232 et A7 =1.5304

Le troisieme démultiplexeur permet la sélection de la longueur d’onde de A1=1.5097,
A3=1.5163, Aa=1.5193 As=1.5232, As =1.5267 et Ag =1.5338est présenté sur la FigurelV.8.
Le quatrieme démultiplexeur permet la sélection de toute la huit longueur d’onde est

présenté sur la Figure 1V.9.
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=1.5124,
1.5267, 7= 1.5304,
As=1.5338.
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Figure IVV.8 : Structure d

pour : A1=1.5097, A2=1.5124, A3=1.5163, A4 =1.5193 A5 =1.5232, A6 =1.5267, A7= 1.5304et

Figure 1V.9 : Structure d’un démultiplexeur a huit canaux pour un défaut substitutionnel
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Dans ce qui suit, nous allons présenter la propagation de la lumiére pour chaque
démultiplexeur en utilisant le module Fullwave du logiciel Rsoft. Les résultats que nous avons
obtenus sont regroupés en figure 1V.10 pour la propagation de la lumiere dans un
démultiplexeur a deux canaux pourdes longueurs d’ondes de résonances : A1 =1.5097 et A3
=1.5163.

La figure 1V.11 présente la propagation de la lumiere dans un démultiplexeur a quatre
canaux pourdes longueurs d’ondes de résonances : A1 =1.5097, A3 =1.5163, As =1.5232,\7
=1.5304.Sur la figure 1V.12, nous avons présenté la propagation de la lumiére dans un
démultiplexeur a six canaux pourdes longueurs d’ondes de résonances: A1=1.5097, A3
=1.5163, Aa =1.5193 As=1.5232, A6 =1.5267 et kg =1.5338. La propagation de la lumiére dans
le dernier démultiplexeur a huit canaux est présenté dans la figure 1V.13 pour des longueurs
d’ondes de résonances : M=1.5097, A2 =1.5124, A3 =1.5163, A4 =1.5193 As =1.5232, As
=1.5267, A= 1.5304 et Ag=1.5338.

Contour Map of Ey Contour Map of Ey

Z(pm)

X (um)

Figure 1V.10 : La propagation de la lumiére dans un démultiplexeur a deux canauxpour :

M=1.5097 et A3 =1.5163.
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Contour Map of Ey

Contour Map of Ey

X (um)
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Contour Map of Ey Contour Map of Ey
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X (um)
V.11 : La propagation de la lumiére dans un démultiplexeur a quatre canaux pour :

Figure
A1=1.5097, A3=1.5163, A5 =1.5232, A7 =1.5304.
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Contour Map of Ey Contour Map of Ey
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Figure IVV.12 : La propagation de la lumiére dans un démultiplexeur a six canaux pour :
M=1.5097, A3=1.5163, ha=1.5193 As=1.5232, A6=1.5267 et As=1.5338.
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Contour Map of Ey Contour Map of Ey

X (um) X (um)

Figure 1V.13 : La propagation de la lumiére dans un démultiplexeur a huitcanauxpour :
M=1.5097, 12=1.5124, A3=1.5163, A4 =1.5193 As=1.5232, As=1.5267, A7= 1.5304 et
Ae=1.5338.

Le but de cette application est de prouver qu’on peut sélectionner ou extraire plusieurs
longueurs d’ondes bien définies et bien distinctes a partir d’un seul signal émis , en utilisant
les propriétés des démultiplexeurs a cristaux photoniques déja étudiés. Donc en ajustant la
taille du défaut, on peut atteindre n’importe quelle fréquence dans la gamme des télécoms en
utilisant une seule structure a cristal photonique voir un seul dispositif. C’est une propriété
inhérente aux démultiplexeurs a base des cristaux photonique qui confere a ces derniers des

potentialités confirmées dans le domaine de la transmission optique.

111.6. Conclusion

Nous avons étudié au cours de ce chapitre les cavités Si a réseau carré pour un défaut
de substitution dans un cristal photonique bidimensionnel formés des tiges diélectriques
plongés dans l'air. Dans ce contexte, nous avons étudié¢ 1’influence du défaut substitutionnel
sur cette cavité et nous avons montré qu’on peut atteindre n’importe quelle fréquence de
résonance en ajustant ce défaut. Puis, nous avons étudié la transmission du guide wl a
cristaux photoniques et nous avons confirmé ’existence de toutes les fréquences appartenant
a la BIP. Nous avons procédé a la modélisation du démultiplexeur. Ensuite et a la fin de ce
chapitre, nous avons étudié un démultiplexeur a cristaux photoniques bidimensionnels et nous

avons amélioré le confinement et le guidage de la lumiére dans ce composant.
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Conclusion générale

Notre travail concerne la conception et I’étude d’un démultiplexeur optique, a base
d’un matériau a bande interdite photonique a deux dimensions, a I’aide du logiciel Rsoft-
CAD.

Nous avons étudié dans un premier temps la cavité S1 a réseau carré pour un défaut un
défaut substitutionnel, nous avons expliqué I’influence de ce dernier sur cette cavité. Nous
avons montré qu’on peut atteindre n’importe quelle fréquence de résonance en ajustant ce
défaut substitutionnel, en suite nous avons étudié le guide w1 et nous avons Vérifié a partir des
courbes de la transmission 1’existence de toutes les fréquences appartenant a la BIP..

Par la suite le démultiplexeur optique a base de cristal photonique a été proposé,
analysé et optimisé. La structure du démultiplexeur présenté est composée de deux défauts
linéaires (guides a cristal photonique) et des filtres optiques qui sont mis en ceuvre par les
cavités optiques insérées dans les guides d’ondes, afin de séparer le signal en longueurs
d’ondes différentes en ajustant les défauts du point milieu du cristal photonique

Nous avons ¢étudié la bande interdite photonique d’un cristal 2D, et la résonnance des
cavités a base des cristaux photoniques, et La conception des démultiplexeurs a cristaux
photoniques et I’amélioration de leur confinement et guidage de la lumicere.

Les dispositifs a base des cristaux photonique ont donc un avenir tres prometteur dans le

domaine des télécommunications.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice diélectrique varie périodiquement selon
une ou plusieurs directions de l'espace. Cette variation périodique de 1’indice optique entraine
’apparition de bandes interdites photoniques : gammes de fréquences pour lesquelles la lumiere
ne peut pas se propager dans la structure, quelque soit sa polarisation et sa direction de
propagation.

Le but de ce travail est I'¢tude la conception des démultiplexeurs a cristaux photoniques et
I’amélioration de leur confinement et guidage de la lumiére.

Mots clés :

Cristaux photonique bidimensionnels, Guide d’onde a cristaux photoniques, cavité a cristaux

photoniques.

Abstract:

Photonic crystals (PhC) are periodic dielectric structures, where the periodicity varies in one, two or
three dimensions of space. The periodicity of the refractive index leads to the appearance of photonic
bands gap: Frequency ranges for which light can not propagate in the structure, whatever its
polarization and propagation direction.

The purpose of this job is study the comprehension of demultiplexers has crystals photonic and the
improvement of their confinement and guidance of light

Keywords:
Two-dimensional crystals photonic, Guide of wave to photonic crystals, cavity with photonic

crystals.



