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INTRODUCTION GENERALE

Depuis des années, la recherche scientifique s’est intéressée a contrbler la propagation de la
lumiere afin de remplacer la communication classique a courant électrique. La recherche des
scientifigues comme, Yablonovitch [1] et John [2] (1987) a abouti a la réalisation et
caractérisation d’une nouvelle genération des matériaux : les cristaux photoniques.

L approche des cristaux photoniques ou la band interdit photonique (BIP) est intéressante car
elle offre une ouverture vers I’intégration compacte de I’optique, et surtout vers un meilleur
contr6le de la lumiere produite par des sources intégrées dans les dispositifs optiques [3] Les
BIP sont des structures dont I’indice diélectrique est modulé de facon périodique. Grace a
I’analogie formelle qui existe entre les équations de Maxwell régissant la propagation des ondes
électromagnétiques dans un milieu diélectrique et I’équation de Schrodinger pour les électrons,
on peut appréhender les cristaux photoniques avec les outils et les concepts développés en
physique du solide. Ces structures permettent la réalisation ou la perspective de réalisation de
nombreux composants tels que la réalisation des cavités résonantes de taille trés réduite, des
guides d’ondes, des fibres optiques des filtres sélectifs...

Les réalisations de cavités obtenues en incluant des défauts ponctuels dans un cristal ne sont

apparues qu’en 1998. La luminescence du matériau est utilisée particulierement pour sonder la
cavité. Les excellentes propriétes de réflexion du cristal photonique environnant permettent
d’avoir des facteurs de qualités élevés pour les modes résonnants dans le plan [4].
L’objectif principal de ce travail est I’optimisation du confinement de la lumiere dans ces
cavités. Pour cela, on étudie des cavités de faible dimension et possédant un minimum de pertes,
ceci dans le but d’augmenter ces facteurs de qualité tout en conservant le caractéere modal de
faible volume. Le design de ces cavités est basé sur un travail d’ingénierie de modes qui consiste
a utiliser des défauts : en supprimant des trous, en les déplacgant, ou en changeant localement leur
rayon. En faisant varier localement le rayon des trous (c’est-"a-dire le facteur de remplissage) ou
leur position. Cela permet de limiter les pertes et donc d’augmenter le facteur de qualite.

Ce travail s’organise selon trois chapitres

Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les cristaux photoniques
les cavités a cristaux photoniques bidimensionnels. Nous débuterons par un historique retracant

I’origine des cristaux photoniques, définitions sur les cristaux photoniques, I’analogie qui existe
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entre I’électron et le photon, bande interdite photonique, les différentes structures, les différents
types de réseaux et les applications des cristaux photoniques.

Nous terminerons par une présentation sur les cavités a cristaux photoniques, les différents

types des défauts et les différents types de cavités et leur application.

Dans Le deuxiéme chapitre nous décrirons les logiciels de simulation utilisés dans le chapitre
trois de ce travail pour modéliser les propriétés des cavités a cristaux photoniques
bidimensionnels structuré en réseau triangulaire en particulier: Le BandSolve base sur la
méthode des ondes planes et Le logiciel FullWave qui est basé sur la méthode des différences
finies dans le domaine temporel (FDTD).

Le troisieme chapitre Nous avons étudié la cavité hexagonale Hy pour un défaut lacunaire et la
cavité linéique L3 Pour améliorer les facteurs de qualité de ces structures il consiste a agir sur la
position des trous situés aux extrémités de la cavité. En effet, le déplacement de ces trous permet
un changement plus graduel de la fonction enveloppe aux bords de la cavité et un meilleur

confinement du mode.

Dans I’ensemble de ce travail, I’objectif reste toujours de considérer des cavités de faible
volume et possédant un minimum de pertes (facteur de qualité optimum).

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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I-1- Introduction

L’intérét des chercheurs pour le theme des cristaux photoniques est important, surtout depuis
la fin des années 90, car ces matériaux périodiques artificiels ont été promis a révolutionner le
domaine des télécommunications [5] .En effet, depuis des années, la recherche scientifique pense
pouvoir contrbler la propagation de la lumiere grace a ces matériaux afin de remplacer la
communication classique a courant électrique. Ceci entrainerait un gain énorme en termes de
rapidité de la communication [6].

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les concepts de base et la théorie
fondamentale des cristaux photoniques, les cavités a cristaux photoniques bidimensionnels qui
nous intéressent dans notre travail. Nous débuterons par un historique retracant I’origine des
cristaux photoniques, définitions sur les cristaux photoniques, les différentes structures, les

différents types de réseaux, la forme du motif élémentaire et les différents types de défauts.

Nous terminerons par une présentation sur les cavités a cristaux photoniques, les différents

types des défauts et les différents types des cavités.
I-2- Généralités sur les cristaux photoniques
I-2-1- Historique sur les cristaux photoniques

C’est en 1987 qu’Eli Yablonovitch et Sajeev John, en cherchant a réduire I’émission
spontanée de lumiere dans les lasers et les semi-conducteurs, proposent un nouveau moyen de
construire un miroir de Bragg, proposé par W. L. Bragg depuis la fin du XIXe siecle, a plusieurs
dimensions. L’idée consiste a réaliser une structure périodique a trois dimensions par un

assemblage régulier de spheéres, de cylindres et/ou de poutres [2].

Une premiere realisation fonctionnant aux longueurs d’onde centimeétriques a été présentée
par Yablonovitch en 1991. La structure proposée, la Yablonovite, Il s’agit d’un bloc de plexiglas
usiné dans trois directions différentes séparées de 120° permettant de reproduire la structure
cristalline du diamant. En réalité, le matériau BIP ainsi réalisé est une extension
tridimensionnelle aux fréquences micro-ondes des miroirs de Bragg. Etant construit a partir d’un
empilement périodique de couches diélectriques d’indices de réfraction différents dans une seule
direction de I’espace, ces derniers ne permettent de contréler la lumiere que dans cette méme

direction. Au contraire, les matériaux BIP tridimensionnels peuvent réaliser une bande interdite
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compléte dans toutes les directions de propagation et pour toutes les polarisations possibles de
I’onde [7].

C'est en cela que Yablonovitch est considéré comme le "pere” des cristaux photoniques [8].
I-2-2- Les cristaux photoniques

Ce sont des structures diélectriques peériodiques a I’échelle de la longueur d’onde des photons
(quelques centaines de nanomeétres). A I’instar des électrons, ou des phonons, dans un matériau
cristallin, la relation de dispersion des photons dans un cristal photonique prend une allure
particuliere, que I’on représente sous la forme d’un diagramme de bandes. Des propriétés
remarquables en découlent. La plus connue concerne la présence d’une bande d’énergie ou la
propagation des photons est prohibée : la bande interdite photonique (BIP) ou « gap »
photonique. Une bande interdite efficace dans les trois dimensions nécessite un cristal
tridimensionnel. Cependant, de tels cristaux sont technologiquement difficiles a fabriquer.s

En revanche, les cristaux bidimensionnels, réalisés dans des membranes de diélectriques de
haut indice sont des objets dont la fabrication est a présent bien maitrisee.

En outre, ils présentent I’avantage d’étre bien adaptés au développement de composants pour
les circuits intégrés planaires. La propagation des photons est contrdlée horizontalement par le
cristal et verticalement par réflexion totale interne dans la membrane. Classiquement, le cristal
est constitué d’un réseau de trous d’air dans la membrane diélectrique. En insérant des défauts
dans le cristal, en géneral des lacunes de trous, il est possible de créer des composants variés

comme la cavité ou le guide [9].

1D 2D 3D

Figure I-1 : Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D),
bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D) [9].
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I-2-3- Analogie électron photon
Les équations gouvernant la propagation de la lumiere dans un cristal photonique sont les quatre

équations de Maxwell.

V-(e(r)E(r,1))=0 I-1

V.H(r,t)=0 -2

Vi E(rt)=— sty L H(r,t) 13
ot

VxH (r,t)=goa(r)§E(r,t) 1-4

Apreés simplification des équations et en appliquant un ensemble d’opérations, on obtient

v{%vXH(r)jzf—;H(r) I-5

L'éguation (I-5) est I'analogue formel de I'équation de Schrddinger décrivant le mouvement des

électrons dans le potentiel périodique d'un cristal, H (r) étant I'analogue électromagnétique de la fonction

d'onde électronique y/(r)etg(r) I’analogue du potentiel atomiqueV (r) [10].

I-2-4- Les cristaux photoniques unidimensionnels

La formule la plus simple d’un cristal photonique que I’on peut étudie est le miroir de Bragg
étudie en 1887 par Rayleigh. Ce cristal 1D trés utile pour comprendre les principaux
phénomeénes physiques présents également dans les cristaux 2D et 3D comme I’ouverture de
bandes interdit photoniques [11].

€

€

Figure 1-2: BIP unidimensionnel, empilement de couches de permittivités différentes [6].
7
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Elles sont généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction
différent et d’épaisseur optique A/4, A étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le

materiau doit interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous incidence normale [12].

Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications : convertisseurs
de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, multiplexeurs, lasers spéciaux
a bande étroite [13].

I-2-5- Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels suscitent encore beaucoup d’intéréts. Le premier
cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M. Ho et al [14]. 1l était formé de sphéres
de silicium arrangées selon une structure diamant. En 1993 E. Yablonovite fabriquait un cristal
photonique en percant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois directions qui simulent les
directions cristallines <110> d’un cristal diamant. Ce cristal photonique s’appelle d’apres son
inventeur "la Yablonovite” (Figure | -3(a)) [15]. Avec ce cristal photonique, le concept de la
bande interdite photonique a été démontré expérimentalement pour la premiére fois. De
nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été
proposeées. Les plus prospectées sont les suivantes:

a- Structures tas de bois

La structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels est batie en déposant par
couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des tranchées de silice.
Cette fabrication, de trés longue durée, se fait plan sur plan. 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-

3(b)).
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(@) (b)

Figure 1-3 : (a) La Yablonivite: les trous de ce cristal ont été percés dans un bloc de plexiglas et
forment un réseau FCC (b) Image MEB (Microscopie Electronique & Balayage) d’un cristal
photonique du type tas de bois fabriquée par lithographie UV dans du silicium [14].

b- Opales

Des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La premiére opale a été
obtenue par sédimentation de sphéres de silice en solution: par sédimentation, ces spheéres
s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées (FCC). Le nombre important de défauts
dans les premiéres opales a été fortement réduit grce & des techniques de croissance auto-
organisées proposées par Y.A. Vlasov (Figure 1-4) [16]. La plupart de ces cristaux 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 inversées a partir de I’infiltration d’un matériau
de haut indice dans les interstices qui séparent les spheres. Ces derniéres sont ensuite dissoutes

chimiquement pour aboutir a la structure finale de sphéres d'air dans une matrice de haut indice.

Figure 1-4 : (a) Les opales directes ; (b) Les opales inverses [17].
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I-2-6- Cristaux photoniques bidimensionnels
Les difficultés de fabrication des structures 3D ont conduit a envisager la réalisation et I'étude de
structures 2D. Un cristal photonique 2D parfait est périodique dans le plan (Oxy) et infiniment long dans
la direction (Oz). Il possede une bande interdite dans le plan (Oxy) [18].
Nous distinguons deux types de structures CP 2D :
e la premiere appelée structure déconnectée formée d’un réseau de piliers de diélectriques
dans I’air (figure 1-5) tandis que I’autre structure est appelée connectée, composée de

trous d’air perces dans une matrice dielectrique (figure 1-6).

cylindre e -
(indice n;) g o .
o (:) D) ) 5( p} ) | Motif mvariant
: i |al'infini
J .
27 suvant cet axe

mafrice diélectrique o
(indice ny) T £

- A e —

indice 11y
\: =y == —

'

wmdice 1y

Figure 1-6 : Structure périodique 2D déconnectée [19].
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Dans le cas de réseaux bidimensionnels, il faut considérer deux directions de propagation au
lieu d’une seule pour les unidimensionnels. En effet, selon que I’on considére la polarisation
Transverse Electrique (TE) lorsque le champ magnétique est parallele a I’axe des trous (des
tiges), ou Transverse Magnétique (TM) lorsque le champ électrique est parallele a I’axe des trous
(des tiges) .les bandes énergétiques permises ou interdites seront différentes. Il existe donc une
bande interdite TE et une bande interdite TM [20].

HR O O 5 @ O
TE O ™ O
EY @@ 50 00

Figure 1-7: Décomposition du champ électromagnétique suivant ses deux polarisations TE et
TM[19].

I-2-7- Propriétés des cristaux photoniques bidimensionnels

Les matériaux a Bande Interdite Photonique unidimensionnelle (BIP 1D) ou encore réseau de
Bragg, ne contrdlent les radiations lumineuses que dans une certaine ouverture angulaire autour
de la normale. Pour permettre le contrdle de la propagation des ondes électromagnétiques avec
des angles d'incidences variables, on utilise des matériaux a BIP 2D
(Figure 1-8) [20], voire a BIP 3D. Notre choix s’oriente vers des BIP bidimensionnelles qui ne

sont pas aussi performantes que leurs analogues tridimensionnels.

s e e .“ffi
TR RTE
T

Figure 1-8: Cristal photonique bidimensionnel dans du silicium macroporeux avec un défaut
Unidimensionnel [20].
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I-2-8- Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels
Il existe plusieurs fagons de réaliser des structures bidimensionnelles selon la répartition des

trous qui les forment, divisee en trois familles, celle en réseau carre, triangulaire et hexagonale

a- Leréseau carré
La maille primitive est un carré de c6té a. Ce réseau est trés sensible & I’angle d’incidence des

ondes éelectromagnétiques [21].

a l/a
> ° o % ° M
a l/a
® e ° % ®
d ha J r X
° —pe
° b,
d;
Figure 1-9 : Représentation (a) d’un réseau carré (b) de son réseau réciproque et (c) de sa zone de
Brillouin [21].

b- Le réseau triangulaire
Chaque nceud du réseau est espacé de son proche voisin d’une méme distance “a” (figure I-

T = " .':.' - l."
\_‘.. l.l" I‘. 'y g & _,'l'
", i ! \‘-__ I 1 /
L r |\ .|' '.I" .I-I.- '..‘.
' ¥ L x X E | ’
Y . ;
1'.. bYy ¥ F'r Y o
i s LAY g
oS I !
N hi oS
k _I' I-I I\..'\. -'..'
] "w - b W

Figure 1-10 : Réseau triangulaire[19].

c- 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 1-11) [19].

12
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Figure I-11: Structure Nitrure de Bore [19].

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

“a”, elle est similaire & la structure cristalline du graphite (figure 1.12) [19].

Figure 1-12 : Structure graphite [19].

I-2-9- Caractéristiques géométriques et physiques d’un cristal photonique

Un cristal photonique est caractérisé par : les différents matériaux qui le composent, le
systeme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs qu’ils
occupent dans la cellule élémentaire du cristal [12]. Les quantités représentatives de ces

différentes caractéristiques sont :

a- Le contraste d’indice o

Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la hauteur de la
barriére de potentiel de la physique solide.
§=1n 1-6

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

n; : L’indice de réfraction du matériau de bas indice.

13
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b- Les périodes

Ces parameétres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent sur les
caractéristiques de la bande interdite photonique. La période a est : a = (a; +a,) avec a;
I’épaisseur de la couche de permittivité &, et a, I’épaisseur de la couche de permittivité ¢,

a

-
*

A 4

Figure 1-13 : Période d’un cristal photonique unidimensionnel [12].

c- Le facteur de remplissage f

Le facteur de remplissage f peut étre comparé au largueur du potentiel périodique de la
physique du solide. S’il est pris pour le matériau de haut indice par exemple, il est défini comme
le rapport entre le volume occupé par ce matériau dans la cellule élémentaire du cristal et le
volume de cellule de cette derniére.
f=b 1-7
Avec :
v;: Volume occupe par le matériau de permittivité ¢;.

A: Volume de la cellule.

I-2-10- Ouverture d'une bande interdite omnidirectionnelle

La périodicité de l'indice diélectrique doit étre etendue a deux ou trois dimensions pour
obtenir une bande d'énergie interdite dans toutes les directions du plan ou de l'espace.
Considérons I'exemple du cristal photonique 2D représente dans la figure 1-14 (a). Quelle que
soit la direction de propagation dans le plan d'une onde lumineuse, celle-ci voit une structure
diélectrique périodique. A chaque direction d'incidence i k est donc associée une bande interdite
unidimensionnelle. La plage spectrale commune a toutes ces directions, quand elle existe,
constitue une bande interdite omnidirectionnelle dans le plan (Figure 1-14 (b)). Pour obtenir une
bande interdite dans tout I'espace, un cristal photonique 3D est necessaire.

Pour ouvrir une bande interdite dans le plan ou l'espace, toutes les bandes interdites
unidirectionnelles doivent se recouvrir au moins partiellement sur la premiere zone de Brillouin.

Le recouvrement sera maximal si les bandes interdites sont centrées a des énergies proches. La
14
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situation la plus favorable est celle ou la zone de Brillouin est la plus isotrope possible. Les
réseaux qui s'en rapprochent le plus sont le réseau triangulaire & deux dimensions et le réseau
cubique a faces centrées a trois dimensions.

Pour obtenir des bandes d'énergies interdites larges, le contraste d'indice doit étre
suffisamment grand. Pour un réseau triangulaire, un contraste d'indice supérieur a 2.6 est
nécessaire a l'ouverture d'une bande interdite dans tout le plan [20]. Aux longueurs d'onde du
proche infrarouge utilisées en optique intégrée, les semi-conducteurs possédent a la fois un fort
indice de réfraction (entre 2.5 et 4) et une faible absorption. Combinés a I'air, ils constituent donc

un choix idéal pour la réalisation de cristaux photoniques a ces longueurs d’onde.

(@) (b)

Bande interdite 1D . — G i
en direction ko Bande interdite 21D ﬂ de interdite

en direction kl

4

k, k, k

2 ]

Figure 1-14: (a) Cristal photonique 2D ; (b) Une bande interdite omnidirectionnelle est obtenue
dans le plan lorsque toutes les bandes interdites unidirectionnelles se recouvrent [20].

I-2-11- Application des cristaux photoniques

a- Guides d’ondes

Les guides d’onde sont réalisés en créant un multi défaut (défaut linéaire) qui consiste a
enlever une rangée ou plus dans le cristal photonique.

Le processus de guidage dans les guides a cristal photonique est différent de celui des guides
classiques a réfraction (guidage par indice) puisqu’ils reposent majoritairement sur I’existence
d’une bande interdite omnidirectionnelle dans le plan (guidage par bande).

Les guides coudés (courbés) permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons
de courbure de I’ordre de longueur d’onde sans pertes, mais expérimentalement des problemes
de réflexion et de pertes subsistent a cause du couplage dans le virage vers les modes de fuite

dans le cne de lumiére [21].
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Figure 1-15 : guides d’onde a cristaux photoniques [22]: (a) droit, (b) coudé.

b- Cavités et lasers

Les premiéres cavités avec des cristaux photoniques bidimensionnels sont réalisées en 1996,
ces cavités sont élaborées en incluant des mono défauts sur le réseau cristallin photonique.

Il est montré que ce dispositifs présentent un facteur de qualité élevé pour les modes résonants
grace a I’excellente propriété de réflexion du cristal, tout cela sur des cavités a grande dimension
possédants plusieurs modes.

Les cavités sur membrane suspendue (entourée d’air semblent donner les meilleurs résultats)
avec des dimensions trés petites, sont illustrées dans la figure 1-16, une cavité triangulaire et une

autre hexagonale plongées dans un cristal photonique triangulaire [23].

(b)

Figure 1-16 : cavités sur membrane suspendue : (a) cavité triangulaire, (b) cavité hexagonale,

entourées par un cristal photonique triangulaire [23].
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c- Filtres et multiplexeurs

L’idée est de créer un défaut linéaire et un autre ponctuel sur le méme cristal photonique qui
va permettre d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises dans un flux de données.

La figure I-17, représente une cavité résonante couplée par recouvrement des ondes
évanescentes a des guides d’onde, cette structure appelée un filtre ‘Add-Drop’ [24].

Figure 1-17 : la structure et le principe de fonctionnement d’un filtre Add- Drop ; une rangée a été
éliminée pour guider les ondes avec des fréquences f1, 2,..., fi,.... Et les défauts ponctuels pour
extraire les fréquences désirées fi, fj [24].

d- Fibres optiques
Les fibres optiques a cristal photonique sont apparues en 1996, elles sont constituées d’un
ceeur de silices pur entouré d’un arrangement régulier d’air de dimension microscopique

disposée paralléelement a I’axe.

Figure 1-18: fibre optique a cristal photonique.
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e- Réflecteurs et antennes
En exploitant les propriétés de réflexions des cristaux photonique dans la BIP,
nombreuses études on été menées et montrent l'utilisation de matériau BIP comme

substrat d’antenne ou comme réflecteur dans le but d’augmenter la directivité des antennes.

Sur le travail publie en 1999 [25], Il a été monté que ce réflecteur a permis d’éliminer

les lobs secondaires apparais dans le cas d’une antenne sans réflecteur a cristal photonique.

I-3- Cavité a cristaux photoniques
I-3-1- Définition

Une cavité optique se definit comme un résonateur électromagnétique ou la lumiére est
confinée spatialement et spectralement. Ces résonateurs fonctionnent comme des « piéges a
photons ». En effet, lorsque la cavité résonne, la lumiere effectue un grand nombre d’allers
retours et se retrouve ainsi temporairement bloguée. De nombreux types de cavités
électromagnétiques ont ainsi été imaginés et utilisés dans diverses applications, allant du laser au
four micro-onde [26].

Dans ce cas, l'objectif visé est le confinement de la lumiéere dans une cavité. Le défaut (en
général un ou plusieurs trous non graves) est un defaut ponctuel entierement entouré par un
cristal photonique. Pour des fréquences comprises dans la bande interdite, un cristal photonique
se comportant comme un miroir quasi-parfait, il apparait que ce type de structure devrait
permettre la réalisation de cavités possédant un grand facteur de qualité (c'est-a-dire un temps de
séjour des photons dans la cavité long).

Un cliché de microscopie électronique d'une microcavité réalisée dans un cristal photonique
2D est présenté sur la figure 1-17 Un seul trou a été omis au centre du cristal photonique. Cette
absence de trou forme une cavité ou le confinement est réalisé par le cristal photonique dans le
plan de la membrane et par guidage réfractif dans la direction perpendiculaire a la membrane. On
parle alors de cavité "H;" (H car la cavité est hexagonale, et 1 parce qu'un seul trou est

manquant) [10].
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B B2 /APR /63

Figure 1-19 : Exemple de cavité H; [26].

I-3-2- La création de défauts dans les CP2D

La création des défauts dans le cas des cristaux 2D s’effectue par plusieurs manieres: soit, par
une modification locale d’indice ou un changement de taille d’un motif du cristal (défauts de
substitution), soit par le déplacement d’un de ces motifs (défaut interstitiels) ou encore par le
retrait d’un motif, ce qui créer une lacune dans le cristal (défaut lacunaire). Cela correspond a
une microcavité a I’intérieur du cristal photonique. La présence d’un défaut ponctuel peut
conduire a I’existence de niveaux discrets d’énergie dans une ou plusieurs bandes interdites a la
fois. Par conséquent, des modes électromagnétiques sont introduits par le défaut. C’est un mode
dont la fréquence peut se situer dans la bande interdite et qui est localisé autour du site du defaut

(ils sont appelés modes de défaut).

I-3-3- Les différents types des défauts

Les defauts dans les cristaux photoniques peuvent localiser des modes. Dans des cristaux 1D,
on peut confiner la lumiere dans un plan défaut. Dans des cristaux 2D on peut localiser la
lumiere dans un défaut linéaire. Finalement en 3D, on peut confiner la lumiere a un défaut
localise, donc en un point du réseau.

Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en I’absence d’un ou plusieurs trous.
Il existe principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels (cavités) et les défauts
linéaires (guide d’ondes). Il reste néanmoins possible de jouer sur plusieurs paramétres pour
obtenir une grande variété de défauts (variation de la taille des trous et de leurs formes par

exemple) [6].
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a- Les defauts ponctuels
Il existe de multiples manieres de créer des défauts ponctuels dans les cristaux photoniques.
On peut aussi procéder au retrait, & I’ajout ou a la modification d’un ou plusieurs motifs du

cristal.
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Figure I- 20 :( a) Défaut lacunaire ; (b) et (c) Défauts de substitutions [6].
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Figure I-21 : Spectre de transmission d’un cristal hexagonal de tiges diélectriques avec ou sans

défaut lacunaire [6].

b- les défauts étendus

Les défauts étendus, de dimension 1,2 ou 3, ne peuvent evidement étre obtenus que dans les
cristaux de dimension au moins équivalente. Parmi ces défauts, les défauts 1D (W1) (Figure I-
22), sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études car ils ont vocation a
étre utilisés comme guides de lumiere au sein d’un cristal donné. On peut d’ailleurs imaginer des
défauts 2D (W2) ou 3D (W3) constitués d’une suite de guides W1, mis bout a bout et orientés
dans les directions différentes, de fagon a véhiculer la lumiere sur tous les chemins possibles a
I’intérieur du cristal.

L exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un cristal photonique 2D. Une
facon de réaliser un tel guide consiste a placer des defauts ponctuels, couplés et réguliérement

espacés, dans une direction du cristal 2D. Le couplage entre une infinité de résonateurs conduit a
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une bande de propagation permise dans la direction de I’alignement. Ce type de guide a

résonateurs couplés a été proposé en 1999.

Figure 1-22: Exemple de guide W1 a cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat de

silicium sur isolant [10].

c- Les défauts couplés

Les défauts couplés sont des defauts assez proches dans le cristal pour échanger de I’énergie.
Le couplage entre ces défauts permet une apparition des pics de transmission dans la bande
interdite. L’amplitude et le nombre de pics de transmission sont liés a la position des cavités par
rapport & la direction de propagation de I’onde et leur répartition a I’intérieur de la structure [27].

L’emploi de ce type de défauts dans le domaine micro-onde permet aussi d’améliorer le

rendement de la réfraction anormale et I’apparition de nouvelles propriétés.

I-3-4- Les différents types des cavités

Il existe plusieurs types de cavités, elles dépendent de la forme de réseau (triangulaire ou
carré), ou de nombre de défauts (omission d’un ou plusieurs tiges) ; parmi ces cavités nous
citons.

a- cavité hexagonale

Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les c6tés 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 Hj, sept trous
manquants a H,, etc. (figure 1-23). Les cavités de type H,, de forme hexagonale, n étant le

nombre de rangées manquantes par coté de I’hexagone sont les plus étudiées [28].
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(@) (b) (©)

Figure 1-23 : Les différents types de cavités hexagonales, (a) cavité H; (b) cavité (H,) et (c) cavité
Hs.

b-cavité carrée
Dans un réseau bidimensionnel carré, les cavités sont de type Sn, de forme carrée, n étant le
nombre de lignes et de rangés manquantes du carré. Par exemple la cavité S; est constituée en

omettant une ligne et une rangeée.
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Figure 1-24 : Exemple de cavité carrée dans un cristal photonique carré avec un paramétre de

maille 600nm.

b- cavité triangulaire
La figure 1-25 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).

Figure 1-25: Exemple de cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un

parameétre de maille 600nm.
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c- Cauvité rectangulaire

Le réseau CP2D triangulaire est defini par les parametres suivant : paramétre de maille
a=560nm, La figure 1-26 représente une cavité rectangulaire correspondant a I'omission de 3

rangées finies de trous dans le CP.
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Figure 1-26: Exemple de cavité rectangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un

parametre de maille 560nm [11].

I-3-5- Influence des parameétres géométriques sur les microcavites

Une solution pour réaliser simplement des microcavités a CP 2D consiste a exploiter les
propriétés de bande interdite photonique (BIP). L’omission de trous au sein d’un réseau CP 2D
ménage une région spatiale cernée de rangées de trous se comportant comme des miroirs pour la
gamme spectrale d’intérét. Des effets de résonances induisent I’apparition de modes dans la
microcavité ainsi crée [4]. Plusieurs parameétres permettent de contrdler les propriétés d’une
microcavité :

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

-La géomeétrie de la cavité, essentiellement sa forme et sa taille.

-L’infiltration des liquides (polymeére ou eau) dans les trous des cristaux photoniques modifie les

propriétés optiques de ces derniers.
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I-4- Conclusion

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques de matériaux diélectriques représentent
I'une des principales voies vers la nano photonique intégrée. En particulier, les cristaux
photoniques bidimensionnels en semi-conducteur ont donné naissance a des réalisations
impressionnantes, telles que les micros guides, les microcavités et les micros lasers avec des
performances a I'état de I'art.

Etudier une micro cavité a cristaux photoniques est I'objectif de ce travail. Pour cela nous

avons étudié les différents types de cette derniére.
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Chapitre 1l Outils de simulation

11-1- Introduction

Les matériaux a gaps photoniques semblent trés prometteurs puisqu’ils permettent une
amélioration des performances de nombreux systemes existants (antennes, filtres, coupleurs),
toutefois il ne faut pas oublier que les pertes dans ces structures sont non négligeables et peuvent

présenter de nombreux inconvénients.

La complexité de la fabrication et de la caractérisation de structures a cristaux photoniques
aux fréquences optiques rendent colteuses en temps et argent les études expérimentales
systématiques sur des dispositifs des cristaux photoniques. Le développement des méthodesde
modeélisation optiques précises et rapides reste donc primordial pour I’étude de ces structures.

Plusieurs méthodes ont été envisagées, comme la méthode des ondes planes « PWM», la
matrice de transfert « MMT » et la méthode FDTD qui est la plus utilisée pour la modélisation
des cristaux photoniques. De plus certains simulateurs ont été congus pour faciliter cette tache.
Parmi ces simulateurs on peut citer deux moteurs de simulations le FULL WAVE et le
BandSolve de Rsoft CAD.

11-2- Méthodes de modélisation

La modélisation électromagnétique des propriétés des cristaux photoniques nécessite en
géneéral un fort investissement en programmation et en analyse numérique. Parmi les modéles
théoriques traitant des cristaux photoniques, on peut d’abord distinguer deux catégories: les
cristaux de taille finie et infinie. On peut ensuite considérer la dimensionnalité des cristaux
étudies (1D, 2D ou 3D). Les principales techniques de calcul utilisées pour les cristaux finis sont
les méthodes des matrices de transfert, les théories de la diffraction par les réseaux et les

différences finies dans le domaine temporel (Finite Difference Time Domain, FDTD) [29].

Le calcul de structures infinies est genéralement basé sur une méthode de décomposition du
champ en ondes planes (Plane Wave Expansion, PWE) .Dans le cadre de ce mémoire, nous

présenterons les méthodes PWE et FDTD.
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11-2-1-La méthode des ondes planes (PWE)

La technique de décomposition en ondes planes consiste a résoudre, dans I’espace fréquentiel,
I’équation d’onde en développant le champ électromagnétique sur une base d’ondes planes. Cette
méthode est tres efficace pour calculer les diagrammes de bandes de cristaux infinis parfaitement
périodiques. Elle permet de determiner la fréquence, la polarisation, et la distribution du champ

pour les modes d'une structure photonique.

En pratique, la structure est définie par une cellule et par un reéseau périodique selon lequel
cette cellule est reproduite pour couvrir entierement I’espace. La cellule peut étre uniquement le
motif du cristal photonique pour un cristal sans défaut, mais peut aussi étre de dimension plus
grande (on parle alors de super cellule) dans le cas de structures non périodiques comme les

guides d'onde ou les cavités.
11-2-2- La méthode FDTD

La méthode FDTD (pour finite-difference time-domain) est une méthode générale de
I’électromagnétisme utilisée pour résoudre les équations de Maxwell sur une structure de profil
d’indice quelconque. Son originalité réside dans la résolution directe du systeme d’équation dans
le domaine temporel et non dans le domaine fréquentiel, ce qui permet de visualiser la
propagation d’une onde électromagnétique au sein des cristaux photoniques. Elle a été proposée
initialement par Yee en 1966[30]. Cette technique consiste a la discrétisation des equations de
Maxwell dans I’espace et dans le temps avec des pas égaux A=Ax=Az. L’espace temporel est
aussi discrétisé avec un pas noté At. Dans le cas ou le matériau est isotrope, non dispersif, sans
sources et transparent (constante diélectrique purement réelle), les équations de Maxwell

s’écrivent comme suit dans un repére cartesien (x,y,z).

d0H; 1 (6EX aEy) -1
at  u\ay ox
dHy 1 (aEy aEZ) -2
at u \ o0z dy
oH, 1 (aEZ aEx) -3
at u \ ox 0z
0Ey 1 (6HZ aHy) 11-4
at e \ay oz
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0Ey 1 (aHX aHZ) 115
ot e\ oz ox
0E; 1 (aHy aHx) 11-6
at e\ Ox dy

Dans le cas d’un modele du cristal bidimensionnel dans un plan (xz) on peut distinguer deux
systemes indépendants. La premiére appelée TE (transverse électrique) fait intervenir les
composantes (Hx, Hz, Ey) et la seconde appelée TM (pour transverse magnétique) fait intervenir

les composantes (Ex, Ez, Hy).

Les equations de Maxwell temporelles deviennent des équations reliant le champ d’une
cellule a celui des cellules voisines entre deux instants t et t+6t. La période de 1’échantillonnage
temporel St utilisé pour résoudre le probléme est trés inférieure aux périodes optiques.
Contrairement a la méthode des ondes planes, cette méthode ne recherche pas de solution
harmonique, mais propage le champ dans un espace et une durée définis. Les équations sont
résolues a partir des conditions initiales et des conditions aux limites de la grille de
discrétisation. Géneralement, une source de champ EM est placée dans I’espace puis éteinte, le
champ évolue alors dans la structure d’aprés les équations de Maxwell discrétisées. Les valeurs
du champ EM peuvent étre enregistrées a différents temps de son évolution. Le comportement
spectral d’une structure s’obtient alors par transformée de Fourier de son comportement

temporel.

Cette méthode permet d’obtenir des diagrammes de bandes, mais elle est plus utilisée pour
simuler la propagation de la lumiére dans les structures finies a base de cristaux photoniques.
Elle permet notamment d’obtenir les coefficients de réflexion et de transmission de structures a
géométrie complexe, ce qui ne s’obtient pas aisément avec d’autres méethodes. Cette méthode est
toutefois trés colteuse en temps de calcul et en espace de mémoire car la précision dépend
directement du maillage spatio-temporel de la structure. Cette limitation nécessite souvent de

simuler les structures étudiées sur des portions restreintes et des durées courtes.

Le principal inconvénient de la FDTD, qui tend cependant a s’estomper avec les évolutions
des capacités informatiques, est qu’elle est trés lente et demande des ressources informatiques

importantes.

Au cours de ce mémoire, le logiciel de simulation utilisé est appelé FullWave de Rsoft CAD.

Ce simulateur est basé sur la méthode FDTD.
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11-3- Présentation du logiciel Rsoft CAD
I1-3-1Environnement de CAD

Le Rsoft CAD est un programme de base de Rsoft photonique, il permet aux chercheurs et
ingénieure de crées des systemes pour la conception des différents dispositifs tels que : les guide
d’onde, des cavités résonantes, des circuits optiques et d’autres dispositifs photoniques. 1l agit en
tant que programme de gestion pour les modules passifs de simulation du dispositif de Rsoft :
BeamPROP, FullWAVE, BandSLOVE, GratingMOD et DiffractMOD.

11-3-2- Le simulateur « BandSOLVE»

Le logiciel que nous avons exploité pour modéliser les structures par la méthode des ondes

planes s’appelle «BandSOLVE» développé par Rsoft.

BandSOLVE est un logiciel de simulation des structures de bande photoniques. Il est basé sur
la méthode des ondes planes optimisée pour les structures périodiques, idéal pour 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 différente : TE
(avec le champ E perpendiculaire a I’axe des trous) et TM (ou E est parallele a I’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. BandSOLVE est particulierement utile pour optimiser les
propriétés des structures a cristaux photoniques, qui sont simulés par la méthode FDTD
implémentée dans le logiciel FullWave, pour examiner les propriétés dépendant du temps
comme les pertes, et pour calculer les distributions de champ dans des structures de dimensions
finies.

BandSOLVE est destiné pour fonctionner avec les autres modules de simulation de Rsoft tels
gue BeamPROP et FullWAVE, il partage le méme outil de CAD avec ces modules. En
particulier, le BandSOLVE est spécialement utile pour optimiser les propriétés des cristaux

photoniques.
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11-3-3- Présentation de Full wave

Le Full WAVE est un moteur de simulation complétement intégré qui calcule le champ
électromagnétique en fonction du temps et I'espace dans une structure d'indice de réfraction

donnée en réponse a une excitation électromagnétique donnée.

Full WAVE est congu pour fonctionner avec les autres modules de simulation de RSoft tels
que : BeamPROP, BandSOLVE, et Grating MOD puisqu'il partage le méme outil de CAD

avec ces module.

La simulation est basée sur la technique bien connue de différence finie dans le domaine du
temps (FDTD). Cette méthode permet de calculer a chaque instant discret de I’espace, les
composantes du champ électromagnétique dans chaque cellule (maille) parallélépipédique du
volume tridimensionnel, a I'intérieur desquelles sont calculées les six composantes orthogonales
des champs électromagnétiques (Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz). Les équations de maxwell sont
remplacées par un systéeme d'équations qui relie le champ électromagnétique de chaque cellule
aux champs des cellules voisines. Ces équations sont résolues en fonction des conditions

initiales et des conditions aux limites [31].
11-4- Les étapes de simulation d’un CP2D

La fenétre principale de CAD apparait sur la figure (11.1). Cette fenétre présente la barre de
menu et la barre d’outils supérieure avec des icones. Ces menus et icnes de CAD tiennent
compte des fonctionnements d'édition standard aussi bien que d'autres fonctions communes

— ——————
5 RSoft CAD Layour

—————— —~— == =

File Edit Wiew Options Run Graph Utility Window Help

Figurell-1 : Fenétre principale du programme CAD.
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11-4-1- Créer un nouveau circuit

Il'y a plusieurs manieres de créer une structure de réseau dans l'interface de CAD. La maniére
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 Array Layout
XZ.

B Array Layout XZ File Generator 2
Patterr: | Hexagonal j
Shape: | Circle j
# = Objects: |'|5
# £ Objects: |'|5

Lapout File Meta Prefis: |h15215

] Cancel

Figure 11-2: Arrangements de disposition de la rangee XZ.

On clique sur le bouton OK et on obtiendra la structure de cristal photonique qui apparait sur

la figure 11-3.

— —— =~ = = ||:||IEI|§Z§|
i RSoft CAD Layout - FullWAVE - [h15x15.ind]

[ @ File Edit View Options Run Graph Utility Window Help

=l [=] el (2] [elelz & el (22

Jele

g

.. ® . & ¢ ® & & @ & & & 9 D
.. . ¢ . ® . 8 & ® . . . . . .
Ll e e e e e e
,EZZZZZZ,Z, LA SR S S8 S S S0 S0 S0 S-S i SR
,z.................... * . ® & & & . . .
. P
""" & & D & & & S & O D D

X

= Jie) @D ERNEE]

= ® & & & & @ ¢ ¢ 9 & & ¢ O & @
E..................‘.‘.‘ e o 6 6 6 6 e
::::::.:. L N DS DR B B DR DR BN DN DI BN N
e e e 8 e e e e e s e e s
IE......... e . ®. 0. & . & . .. ... . ...
........‘.......‘....‘.‘ 6 & & 6 6 & &

e e e e e W G e P eSO eSS
& & & & & & & 0 D D

Select Mode X -6.4 Z -1.8

Figure 11-3: Disposition de rangée dans la fenétre de CAD.
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11-4-2- Personnalisation de réseau

On clique sur I’icone (global setting). Pour définir les propriétés du réseau, la fenétre

de dialogue ci-dessous apparait

( 5] Global Settings Window P
GLOEAL SETTINGS

‘waveguide Model Dimenzion: & 20 30 EPM Options:
R adial Calculation: — Wector Mode: & Maone © Semi ¢ Full
Eflective Index Calculation: = Bidirectional Calculation: [
Polarization: & TE{ TM FDTD Options:
Simulation T ool: DizpersionMonlinearity: [

" BeamPROP/BPM ( Fullw/aVE/FDTD

" GratingMOD * BandSOLWVE

" Diffractt 0D
Free Space Wwavelenagth: ,1557 30 Structure Type: m
Backaround Index: ’17 Cowver Index: ’17
Index Difference: ’2427 Slab Index: ’m
W avequide 'Width: [b8 SlabHeight m
wavequide Height: o
Profile Type: lm Anisotropic: [

Cancel

Figure 11-4: Arrangements Globaux.

11-4-3- Définition des variables

Cliquer sur I’icone = (Editeur symbole) dans la fenétre de CAD, ce tableau de symbole

Figure I1- permet & I’utilisateur de créer ou modifier a la fois et intégrer les variables définies par

I’utilisateur

5| Symbol Table Editor X
Hame: Expression: Current Value:
|[Radius |0.09 [EE]
Cz = C#cos(PhiPatterntFl . ‘
Domaini = PeriodX fEESEt Spalnal
DomainZ = PeriodZ :
HexFactor = 2. 0/=gqrt(3.0) Reject Symbol ‘
NX = 15§
NZ = 15 ‘E
Period = 0.5 i Hew Symbol ‘
Feriodi = A
PeriodZ = [C#* FhiC
piiiu = gDDDS( 10 Delete Symbol ‘
FhiC =0
FhiPattern =0

iu= = ‘ [0]°4 |

Shapeingle = FhiPattern il
alrha =0
< | m " Cancel ‘

Figure 11-5: Le tableau de I’éditeur des symboles.
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11-4-4- Vérifier la structure
Pour vérifier la distribution d'indexe de la structure qu’on a crée. On appuie sur le bouton de

profil d’index !I et on change le pas de calcul, on met les valeurs max et min pour X et Z

(voir figure 11-6(a)) .La structure obtenue est sur la figure 11-6(b)

* Simulation Parameters - Compute Index Profile % || * BE‘“‘pROP'C”’“P"m"'MEd' x2mo vz R
: File Edit View Run Help
bs ¥ Z
Cument Defaut Use | Cument Default Use | Cunent Default Use Contour Map of Index Profile
Yale Value Defs) Vaue Value Defs) Vale Vale Defs
Dornain Mir: lm lm r lﬂ_ IU_ ¥ W W r
Domain Maw: I[DEW W I ID_ ID_ 7 m lﬁ I
Compute Step: W IW N l1_ |1_ 7 IM W N
Slice Step: WWF l1_|1_|7 W WF
Moritor Step: IW IW v
E stimated Time:
Digplay Mode: Dutput File Prefiy;
Syrbals . | IEontourMap b x| G Save Settings
Display . | Dutput . | 0K |
Cancel

(b)

et (b) Distribution d'index pour la

(@)
Figure 11-6 :(a) Arrangements de calcul de profil d'index

disposition de réseau.

11-4-5- Réglage des paramétres de simulation

Pour le choix et le réglage des paramétres de simulation on clique sur le Bouton (Effectuer

La Simulation). Par conséquent, il apparait la fenétre correspondante au module de
simulation utilisée (BandSolve / FullWave) comme il est représenté sur la figure 11.07 ou sur la
figure 11.8 respectivement. Une fois que les paramétres numériques et d'autres options sont

acceptables, on clique sur OK pour commencer la simulation.
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. BandSOLVE 1.3.2.2 Simulation Parameters

Use

Cument Default Steps defe

Vee a |[dx [ [¢= & [Periodé/16 [003125  [16 r
Vee b |[Bx [y [e= b [00625  [00E25 15 v
Ve o |Ex ‘Ey |Ez de: ‘gmd_slza‘[F |U.UE125 15 [

v Use defaults

Advanced | Power of 2 Steps

Lattice Mumerical Properties K. wector path
SimMethod: @ PlanswWaves  © FOTD Figenwvalue tolerance: [1.0e-8 KPath source:  |Lattice defaults -
Dirensions: £ 1 & 2p2) c 01 Lattice type: Cubic: 32 -
Supercell dims: Number of bands 5 KPath filename: J
[a b el 1 1 1
KPath divisions: |5
Lattice center: View Do View Fist B2
[a.b.c] 0 ] 0 L= BET=T L= KPath offset
o 0 0 0
™" Enforce inversion symmetry 4 [ Otha [ Lowsym  KPath options
Lattice vectors/domain
Palarization

" TE " TWM ¥ Bath/Hybrid

Output Prefi: E stimated mem.

[Feis [ ozame
Output | Save Settings ‘
Display ... | Ok
Symbols ... | Cancel ‘

Figure 11-7: La fenétre de parametres de simulation de BandSolve ou des parameétres numeriques

de base de simulation sont entrés.

:"E": FullWAWE Simulation Parameters 2
ks o =
Current Default Use || Curent Default Lze Current Default Use
Walue Walue Defs|| “Walue Walue Defs Walue Walue Defs
D amain Min: |-5.07 [ 507 I [] o = | =1z ERE W
Ciornain b am: 15.07 15.07 = | [0 ] = |||z12 212 d
Grid Size: j0.01 001 I || [D.0E25 001 — 0.0 |0.01 I
PrAL “adidth: 0.5 0.5 0.5
FrL Refl: 1e-005 1e-008 1e-003
Time Grid Default Launch 3 3
B o E ztimated Time:
Time Step: o.oo7 E xcitation: Impulse - E1 475 min
Stability Lirnit: 0007071067212 Famps/Pulze Time: |[lambda
E ztimated kMem:
Stop Time: ,1007 Source Offzet: [n] E1.1 ME
Slice Time: [fdtd_stop_time
: — — Launch ... Output Prefiz:
Update Tires: |1 0°fdtd_tirme_stef
. . - Sumbaols ... h15=15 Sawe Settings
kd anitar Time: fdtd_time_step
Advanced ... | Cukput ... | ak. I
[l times are T i wunits of um) Cluster Settings ... | Display ... | Cancel |

Figure 11-8.: La fenétre de parametres de simulation de Full WAVE ou des parametres

numeériques de base de simulation sont entrés.

11-4-6- lecture des résultats

On clique sur I’icone Ede WInPLOT dans la barre des outils supérieure de la fenétre

CAD, et on choisi le graphe désiré a partir du dialogue qui
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11-5- Diagramme des bandes

Comme indiqué dans le premier chapitre, les zones de Brillouin aide 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 premiéere zone de
Brillouin dans la figure 11-9 nous avons validé nos calculs dans le cas d’un réseau triangulaire.
Pour ce faire, nous avons repris I’exemple traité par [32]. La structure est une maille triangulaire
composée de trous d’air (n=1) de formes cylindriques périodiques plongés dans un milieu
diélectrique (Si) d’indice de réfraction (n=3.42). Le rayon des cylindres est r=0.43a. Dans les
figures 11-9(a) et 11-9 (b), nous présentons respectivement la structure de bande calculée par [32]
et celle que nous avons simulé. On constate une concordance entre nos résultats PWE et ceux
présentes dans la littérature [32].

(@) (b)
TE/TM Band Structure
TE/TM Band Structure 09
0.9 . ™
[y 08+
= 0.7 ot
- B iy
faf llé 064,
o 4
o % 05
E g $
7 > 04 o
B o
L 024
] 0.1 v ;
0.0 0.0 4
r M K r T M K T

Figure 11-9 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air dans du silicium
avec £=11.6 et r/a=0.43 pour la polarisation TE (en rouge) et TM (en bleu). Les zones hachurées
marquent les BIP de chacune des polarisations. Seules les fréquences comprises entre 0,385 et 0,406
permettent I'ouverture d'une bande interdite compléte. (a) Résultats obtenus par [32] et (b)

Résultats obtenus par le simulateur Bandsolve.
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11-6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente les deux méthodes de simulation : la méthode des
ondes planes (PWE) 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 que nous avons utilisé au cours du troisieme chapitre de ce manuscrit. Par ailleurs,
nous avons décrit les étapes de simulation pour I’étude et la modélisation de bande interdite
photonique des cristaux photoniques bidimensionnels d’une structure non connectée. Nous avons
étudié les résultats obtenus a I’aide de notre simulateur en faisant varier les paramétres physiques
et les parametres géométriques et en étudiant leurs effets sur la bande interdite photonique de
cristaux photoniques bidimensionnels a réseau triangulaire pour améliorer les effets sur la bande

interdite photonique.
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Chapitre 111 Résultats et interprétations

I11-1 Introduction

Les propriétés des cavités peuvent étre accordées en changeant légerement leur forme, par
exemple en ajustant la taille et la position de certains des trous environnants, pour augmenter le
facteur de qualité Q.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le FUlWAVE et le BandSOLV comme un moyen de
modélisation des cavités a cristaux photoniques, la structure considérée est un cristal photonique
a maille triangulaire de trous d’air, nous etudierons les cavités hexagonales Hj et les cavités
linéiques L3 Nous expliquerons I’influence des paramétres geométriques sur les deux cavités H;
et L3.

L’objectif principal de nos travaux demeure I’optimisation du confinement de la lumiére dans
ces cavités. Pour cela, on étudie des cavités de faible dimension et possédant un minimum de
pertes, ceci dans le but d’augmenter ces facteurs de qualité tout en conservant le caractére modal
de faible volume.

111-2- Cavites en Cristaux Photoniques 2D

La création des défauts dans le cas des cristaux 2D s’effectue, 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 I’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 le type de défauts lacunaires [33].

I11-3- Cavités Hexagonales
Des cavités hexagonales sont réalisées en omettant la gravure de trous du cristal photonique
dans un hexagone. Ces cavités sont communément appelées « cavité Hy » avec X le nombre de

trous omis par coté de I’hexagone.
111-3-1- Etude de la cavité H; pour un défaut lacunaire

Le cristal photonique bidimensionnel étudié est un réseau triangulaire de trou d’air de
parameétre de maille a=420nm (r=0.36a) sur une membrane de silicium (n=3.42).
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Ce cristal est éclairé par une onde plane monochromatique sous incidence normale avec une
polarisation TE et TM. Le coefficient de transmission de ce réseau en fonction de la longueur
d’onde. La bande interdite photonique s’étend entrel.21 et 1.84 um.

(€)) (b)

TE/TM Band Structure

TE

i
* B ST S

<24 TM

Figure 111-1 : structures 7 x 7,(b) la band interdit photonique d’un CP2D a réseau triangulaire de
parametre de maille a=420nm constitué des trous d’air de rayon r=0.36a dans une membrane de

silicium en polarisation TE et TM.

Les cavités H;, formées par I'omission d’un trou unique, sont celles qui possedent a priori le
plus faible volume modal. La transmission mesurée est rapportée sur la figure 111-2 pour la
gamme de fréquence associée a la BIP. On note I’apparition d’une raie qui présente la position
d’un mode résonant (en realité doublement dégénéré) pour une longueur d’onde A, =1.23 um
qui était interdite avant d’enlever le trou (Figure Il - 2 (a)). L’intensité du champ de lancement

de ce réseau est représentée sur la figure 111-2(b).

A

Le facteur de qualité calculé est Q= o= 3363.
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x10°

Computed Mode Profile
34 Monitor Type, 10
] Location: 10 _I
Field?, |
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Figure 111-2 :(a) Coefficient de transmission d’une cavité H; dans un réseau triangulaire de
parametre de maille a=420nm constitué de trous d’air de rayon r=0.36a gravés dans une matrice
diélectrique de silicium en polarisation TE et TM ; (b) Intensité du champ dans la cavité H; pour

A=1.23pm.

I11-3-2- Influence du nombre de périodes sur la cavité H,;

Pour voir I’effet du changement des périodes verticales et horizontales sur la cavité H;, on va
fixer tous les parameétres de la structure précédente et changer uniqguement le nombre de colonnes
et de lignes respectivement, puis on calcule le facteur de qualité pour deux structures qui ont
respectivement (9x9) et (11x11).

Sur la figure I11-3, nous avons reporté les spectres de simulation obtenus en polarisation
TE et TM a I’aide du logiciel Fullwave de Rsoft pour deux structures triangulaires
composeées de 9 x 9 rangés et 11 x 11 rangés.

40



Chapitre 111 Résultats et interprétations

—~
QD

N
—~~
O
—

SR B ........‘.
0000000 O® 00000000 ORD
........ . 2000000 OSD
‘90000000 PP OPOSSO®
_______ Yveoew Y YYY“"“ITyYry:
000—0 000 o000 00SRGe
90000000 EXXIYXYYXXXIX

X ¥ Y X X XX T X | 000000 ORD
9000000 G D000000ORORS
20000000 O 90090000 e0

(c) (d)

x10° X108

q Monitor Type, 5 T Wonitor Type,
7 Location: Location:
6 Field?, 4 ‘ Field?,
55_ (000) E ] (000)
&9 €., ]
34 3§
8 34 821
5 5
= =

4 1_
iy :
0 LA L L L L DL L B L B 07\...|‘.\H|.\.. LI L L

09 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3

Wavelength (um) Wavelength (um)

Figure 111-3 : (a) et (b) deux structures 9 x 9 et 11 x 11 (c) et d): Coefficient de transmission
d’une cavité H1 dans un réseau triangulaire (a=420nm, r=0.36a, n=3.42).

On voit que pour les deux structures de 7x7 et 9x9 le facteur de qualité calculé est de

3363 et 5956 respectivement alors que pour la structure de 11x11 on constate que le facteur
de qualité augmente & 11133 (Figure 111-4).
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Figurelll-4: Variation du facteur de qualité en fonction du nombre de période.

On résume les résultats précédents dans le tableau I11-1 :

Nombre de période Facteur de qualité (Q)
X7 3363
9x9 5956
11x11 11133

Tableau I11-1 : Variation du facteur de qualité en fonction du nombre de période.

Gréce aux précedents résultats, On remarque que lorsque le nombre de période augmente le
facteur de qualité augmente également. Dans les trois cas, on note que le nombre de période de
CP 2D bordant la cavité détermine la réflectivité des miroirs. Donc nous prenons la structure

11x11 pour la suite d’étude.

111-3-3- Influence du facteur de remplissage sur la cavité H;

Pour voir I’influence de ce facteur sur la cavité H1, on considere la structure de base ou le
rayon des trous est r =0.36a puis on le fait varier. (Tout en gardant le parametre de maille « a »
fixe). (Voir la figure 111-5).
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Figure 111-5 : Variation de la longueur d’onde de résonance (a) et le facteur de qualité (b) en

fonction du facteur de remplissage.

Les résultats montrent que les facteurs de qualité sont d’autant plus améliorés avec
I’augmentation du facteur de remplissage (c’est-a-dire que les diameétres des trous sont
importants) (voir tableau I11-2). Ainsi la longueur d’onde de résonance des cavités est décalee
progressivement vers les basses longueurs d’onde d’une cavité a I’autre ; ceci est di a la

diminution de la longueur de cavité avec I’augmentation du facteur de remplissage.

Les resultats de la simulation sont regroupés dans le tableau 11 :

Rayon La longueur d’onde de Le facteur de qualité Q
résonance (en pum)

0.10 1.300 557

0.11 1.290 661

0.12 1.282 1402
0.13 1.270 3463
0.14 1.267 7091
0.15 1.261 9213
0.16 1.240 11133
0.17 1.217 10587

Tableau I11-2 : Variation de la longueur d’onde de résonance et le facteur de qualité en fonction du

facteur de remplissage.
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111-3-4- Influence de la modification des dimensions des trous bordant la cavité H;

Dans cette eétude en considere des cavités hexagonales améliorées par des modifications de la
forme des trous bordant la cavité. La figure I11-6 représente une coupe horizontale de la structure
H1 optimisée, ou le rayon des six trous de I’hexagone de la cavité H1 sont réduits alors que la
distance entre les bords des trous voisins est conservée afin de ne pas générer d’autres défauts.
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Figure 111-6 : Vue de dessus de la cavité optimisée H1 formé par I’omission d’un seul trou.

La figurelll-7 présente I’influence de la variation du rayon des six trous bordant la cavité sur
la longueur d’onde et le facteur de qualité de la structure. Quand le rayon de ces six trous
diminue, la longueur d’onde diminue. En effet, plus la réduction des trous est importante, plus la
cavité s’agrandit. La courbe de la figure 111-7 (b) montre un facteur de qualité élevé jusqu’a
14869 pour la longueur d’onde de résonance 1.65 um avec le rayon des six trous bordant la

cavité r=0.08um
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Figure 111-7 : Influence de la modification des dimensions des trous bordant la cavitéH; sur la
longueur d’onde (a) et le facteur de qualité (b).
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On résume les resultats précédents dans le tableau ci-dessous :

Rayon de trou (um) La longueur d’onde de Le facteur de qualité Q
résonance (en pm)
0.16 1.56 11133
0.14 1.58 11784
0.12 1.61 12219
0.10 1.63 12745
0.08 1.65 14869
0.06 1.70 10011

Tableau I11-3 : Influence de la modification des dimensions des trous bordant la cavité sur la

longueur d’onde et le facteur de qualité de la cavité Hy.

111-4- Cavité linéique

La cavité linéique considéree est en fait un guide d’onde a cristaux photoniques a une rangée
manquante fermé aux deux extrémités par deux miroirs & cristaux photoniques. Le mode de la
cavité est donc principalement forme par les allers retours du mode de Bloch fondamental du
guide entre les deux miroirs, exactement comme dans une cavité Fabry-Pérot classique. Pour
étudier ces cavités [4], I’outil de simulation décrit dans le chapitre 11 a été utilisé. La méthode
FDTD-2D permet de calculer la réponse spectrale de la structure, les coefficients de qualité des
modes ainsi que les différentes composantes du champ en tout point de I’espace de calcul.

I11-4-1- Cavité L3

La figure 111-8 (a) présente une coupe horizontale dans I’espace de calcul de la structure L3
c’est-a-dire la distribution horizontale de I’indice. La cavité linéique L3 est formée par
I’omission de trois trous adjacents dans la direction I'K du cristal photonique.
La figure 111-8 (b) présente les resultats obtenus sur une cavité linéique. Le spectre calculé en
polarisation TE et TM permet d’observer 2 modes de cavité (1.107 um et 1.38 um). On appellera
le mode M2 le mode de la longueur d’onde de résonance 1.3797. Ce mode a un facteur de qualité
de 12661.
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Figure 111-8: (a) Vue de dessus de la cavité L3 formé par I’omission de trois trous dans la direction
I'K du cristal photonique, (b) Transmission de la cavité simple L3 constituée de trois motifs

adjacents dans un réseau triangulaire.

111-4-2- Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde et le facteur de qualité de

la cavité L

Pour améliorer les facteurs de qualité de ces structures, le concept présenté par Noda [34] est
appliqué: on fait varier la position des trous des extrémités de la cavité. En effet, le déplacement

de ces trous permet un changement plus graduel de la fonction enveloppe aux bords de la cavité
et un meilleur confinement du mode.

Les trous qui vont étre décalés pour optimiser la cavité sont ceux situés aux 2 extrémités de la
cavité comme le montre la figure 111-9. 1ls ont été déplacés vers I’extérieur de la cavité d’une
distance comprise entre 0.3 et 0.12 pm.

Figure 111-9: Représentation de la cavité L3. Les pointillés indiquent I’emplacement initial des

trous des deux extrémités et la fleche noire le sens du décalage des trous concernés [35].
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Figure 111-10 : Décalage des trous des extrémités de la cavité L.

La figure 111-11 présente I’influence du décalage des trous des extrémités sur la longueur
d’onde et le facteur de qualité du mode principal M2 de la structure. Quand le décalage
augmente, la longueur d’onde augmente également. En effet, plus le décalage est important, plus
la cavité n’est grande.

Le facteur de qualité augmente, passe par un maximum et diminue quand on augmente le
décalage des deux trous latéraux. Le maximum pour le facteur de qualité est atteint avec un
décalage optimum de 0.09 um (A = 1.3986 um, Q=15318). Ce décalage permet I’optimisation

maximum du mode a plus fort facteur de qualité.
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Figure 111-11: (a) Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde du mode M2 de la cavité

L3, (b) Influence du décalage des trous sur le facteur de qualité de la cavité L3.
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On résume les résultats précédents dans le tableau I11-4 :

La longueur de décalage des Longueur d’onde de Facteur de qualité

trous (en pum) résonance Ao (en pm)

0.03 1.3819 12677
0.06 1.3861 13218
0.09 1.3986 15318
0.12 1.4150 12634

Tableau I11-4 : Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde et le facteur de qualité de la

cavité L,

111-4-3- Influence de la modification de rayon des trous bordant la cavité L3
Dans cette étude en fixer le décalage des trous a 0.09um en raison de posséder une valeur
optimale pour le facteur de qualité, puis commencer a minimiser le diametre des trous des

extrémités.

Figure 111-12 : Vue de dessus le changement de rayon des trous bordant la cavité L,

La figure I11-13 présente I’influence du changement de rayon des trous latéraux sur le facteur
de qualité et la longueur d’onde de résonance. On remarque que le changement de rayon
augmente, la longueur d’onde et Le facteur de qualité augmente, passe par un maximum et
diminue quand on augmente le réduire du trou extrémités. Le maximum pour le facteur de

qualité est atteint avec une réduction optimum de 0.10 um (A = 1.398 um, Q=20313).
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Cet résultent clairement indique que le facteur Q de la cavité photonique peut étre augmentée

de facon significative par I'adaptation de la position des trous d'air de pointe.
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Figure 111-13: Influence du réduire de rayon des trous bordant la cavité Lssur la longueur d’onde

et le facteur de qualité

Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Rayon r (en pm) Longueur d’onde de Facteur de qualité

résonance Ao (en pm)

0.14 1.3881 15960
0.12 1.3980 16270
0.10 1.4200 20313
0.08 1.4386 16298

Tableau I11-5 : Influence de la modification de rayon des trous bordant la cavité H;sur la longueur

d’onde et le facteur de qualité.
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I11-5- Conclusion

Ce chapitre concerne I'étude numérique des cavités a cristaux photoniques, formés de trous
d’air, le but d’augmenter les facteurs de qualité tout en conservant un volume modal le plus
faible possible, Ces cavités sont basées sur un travail d’ingénierie de modes qui consiste a
utiliser des défauts: en supprimant des trous, en les déplacant, ou en changeant localement leur
rayon.

Nous avons étudié la cavité hexagonale H1 et la cavité linéique L3 a réseau triangulaire pour
un défaut lacunaire. Ensuite nous avons expliqué I’influence des parameétres géométriques sur
ces deux types de cavités. L objectif de cette étude est reste toujours de considérer des cavités

de faible volume et possédant un minimum de pertes (facteur de qualité optimum).
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Une cavité optique se definit comme un résonateur électromagnétique ou la lumiére est
confinée spatialement et spectralement. Ces résonateurs fonctionnent comme des « piéges a
photons ». En effet, lorsque la cavité résonne, la lumiére effectue un grand nombre d’allers
retours et se retrouve ainsi temporairement bloguée.

Le but de notre travail est donc de caractériser des cavités de faible dimension possédant un
minimum de pertes, I’objectif étant I’optimisation des facteurs de qualité a I’aide du logiciel
FullWAVE et bandSOLV.

Dans un premier temps, Nous avons étudié la cavité hexagonale H; pour un defaut lacunaire
nous avons pu montrer que les modes résonants de la cavité a cristaux photoniques
bidimensionnels sont trés sensibles aux variations des paramétres géométriques du cristal
photonique tels que :

-L’augmentation des nombres des périodes améliore le facteur de qualite.

- I’augmentation du facteur de remplissage améliore le facteur de qualité, cependant la longueur

d’onde de résonance des cavités est décalée progressivement vers les basses longueurs d’onde

- La réduction du rayon des trous bordant la cavité H; qui engendre un déplacement de la

longueur d’onde de résonance vers les basses longueurs d’onde et améliore le facteur de qualité.
Par la suite, Nous avons étendu cette étude a la cavité planaire linéique L3 en cristaux

photoniques En faisant varier localement le rayon des trous (le déplacement des trous et le

réduire de rayon), on réalise un gradient d’indice permettant d’obtenir une transition moins

abrupte entre le cristal photonique et le bord de la cavité. Cela permet de limiter les pertes et

donc d’augmenter le facteur de qualité.
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Théme : Optimisation du facteur de qualité dans les cavités a cristaux photoniques bidimensionnels

Résumé
Les cristaux photoniques sont des structures dont le constant diélectrique est modulé de facon
périodique. A I'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
I'utilisation des cristaux photoniques comme matériaux de base pour la réalisation de composants
pour l'optique intégrée.
Ce travail de mémoire est essentiellement dédié a I’étude théorique des cavités et I’amélioration
de leur facteur de qualité en fonction des parameétres physiques et géométriques.
Mots clés : cristaux photoniques, cavité, facteur de qualité, FDTD.
Abstract
Photonic crystals are periodic dielectric structures, where the periodicity varies on the wave-
length scale. Analogous to electrons in semiconductors, the photon propagation can be de-scribed
using a band structure in which transmission bands are separated by band gaps, energy ranges at
which light can not exist inside the photonic crystals. This analogy suggests that photonic crystals
may be suitable to fabricate the components needed for integrated optics.
The work of this memory has been primarily devoted to theoretical study of the cavities and
improving their quality factor depending on the physical and geometrical parameters
Keywords: photonic crystals, Cavity, Quality Factor, FDTD.
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