Chapitre 111 Meéthodes de simulations numériques

I11.1. Introduction :

La complexité de la fabrication et de la caractérisation des cristaux photoniques
aux fréquences optiques rend codteuses en temps et argent les études expérimentales
systématiques sur des dispositifs des cristaux photoniques. Le développement des
méthodes de modélisation optiques précises et rapides reste donc primordial pour 1’étude

de ces structures.

Les méthodes les plus citées dans la littérature pour 1’étude des cristaux photoniques sont :
méthode des ondes planes (PWE), méthode des différences finies temporelles (FDTD),
méthode des matrices de transfert (MMT), méthode des matrices de diffraction et méthode
des modes couplés. Parmi toutes ces méthodes, les plus répandues sont la méthode des
ondes planes et la méthode FDTD, qui sont utilisées dans nos simulations. De plus certains
simulateurs ont été concus pour faciliter cette tache. Parmi ces simulateurs on peut citer
deux moteurs de simulations le FULL WAVE et le BandSolve de R soft CAD [2].

111.2. Méthodes de modélisation :

La modélisation électromagnétique des propriétés des cristaux photoniques
nécessite en général un fort investissement en programmation et en analyse numérigue.
Parmi les modeles 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 (Finité
Différence Time Domain, FDTD) [17]. Le calcul de structures infinies est généralement
basé sur une méthode de décomposition du champ en ondes planes (Plane W ave
Expansion, PWE) [5]. Dans le cadre de ce mémoire, nous présenterons les méthodes PWE
et FDTD [41,6, 18].

111.2.1. La méthode des ondes planes :

La méthode de décomposition en ondes planes PWE (Plane Wavre Expansion) s'est
imposée comme I'un des outils de modélisation privilégié des cristaux photoniques [42-43]
et figure, par ailleurs, parmi les premiers formalismes a avoir été employés afin de mettre

théoriquement en évidence I'existence de bandes interdites photoniques. C’est une méthode
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de résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell. Elle est basée sur la
décomposition en ondes planes du probléeme électromagnétique. Cette méthode est
essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a bandes
interdites photoniques et permet de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et

la distribution du champ pour les modes d'une structure photonique [44].
111.2.2. La méthode FDTD (Finité Différence Time Domain) :

Elle a été proposée pour la premiére fois par Yee en 1966[42]. Cette méthode ne
nécessite aucune hypothése de départ sur la forme possible des solutions ou des ondes se
propageant dans la structure, ce qui la rend indépendante de la géométrie du systeme a
simuler. Un autre avantage réside dans sa faculté a couvrir un large spectre de fréquences
avec une seule simulation en ayant recours a la transformée de fourrier. C’est une méthode
numérique populaire et trés répondu pour la résolution des probléemes de
I’électromagnétisme, pouvant étre appliquée aux milieux conducteurs comme elle peut étre
appligquée aux milieux diélectriques. Cette méthode est particulierement intéressante pour
connaitre la réponse spectrale d’un systéme non nécessairement périodique et pour calculer
les distributions de champ dans des structures de dimensions finies [17,18].L'inconvénient
majeur de cette méthode, qui tend cependant a s'estomper avec les évolutions des capacités

informatiques, est qu'elle exige des ressources de calculs importantes [45].
111.3. Présentation du logiciel R soft CAD :

111.3.1. Environnement de CAD :

Le R Soft CAD est un programme de base de RSoft Photonique, il permet aux
chercheurs et ingénieurs de créer des systemes pour la conception des différents
dispositifs tels que : des guide d'ondes, 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 R Soft:

Beam PROP, FUllWAVE, BandSOLVE, GratingMOD et DiffractMOD.
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111.3.2. Le simulateur « bandsolve» :

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

des ondes planes s’appelle «BandSolve» développé par R soft.

BandSolve est un logiciel de simulation des structures de bande photoniques. Il est base sur
la méthode des ondes planes optimisée pour les structures périodiques, idéal pour produire
des diagrammes de bande des structures bandes interdites photoniques classiques tels que
2D et 3D et les guides a cristaux photoniques en utilisant une méthode super cellule type
onde plane. A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux directions de
propagation différente : TE (avec le champ E perpendiculaire a 1’axe des trous) et TM (ou
E est parallé¢le a 1’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 [46].
111.3.3. Présentation de Full Wave:

Les simulations numériques ont été effectuées avec le logiciel Fullwave qui est un
logiciel de simulation électromagnétique, basé sur la méthode des différences finis dans le
domaine temporel. La méthode FDTD repose sur la résolution des équations de Maxwell
dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. Il permet de suivre 1’évolution
du champ EM au cours du temps en tout point de la structure. 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.

Ce logiciel peut simuler des structures (limitées, infinies ou périodiques), formées par
différents matériaux qui peuvent étre meétalliques ou diélectriques. L’utilisation de
Fullwave nécessite de définir les matériaux qui composent la structure a 1’aide de la
permittivité électrique. Il faut aussi définir ’environnement de la structure et donc les

conditions aux limites. Pour cela il faut disposer de conditions absorbantes aux abords du
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domaine de discrétisation (calcul) qui permet d’éviter les réflexions parasites engendrées

aux bords de la fenétre du calcul FDTD afin de simuler un milieu ouvert [47].
I11.4. Les étapes de simulation d’un guide d’onde:

La fenétre de programme de R soft CAD comporte une barre de menus en haut de
la fenétre, une barre des outils qui porte plusieurs icones et la ligne d’état (voir figure

111.01).

=2RSoft CAD Layout
Filg Edit Wiew Opfions Run Graph Utlity  Window  Help

of=la] (o [x]%8lh 7] |elell] )

Barre de menus

e

Barres des outils

Ligne d'état |

Figure 111.01: Fenétre principale du programme CAD [16]

111.4.1. Créer un nouveau circuit :

Pour créer un nouveau circuit on va cliquer sur I'icbne New circuit @ dans la barre
d'outils supérieur. Alternativement, nous allons choisir File /New du menu. Le dialogue de

démarrage de la figure 111.02 va apparaitre.
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f 7| Global Settings Window Iﬁw
GLOBAL SETTINGS

Waveguide Model Dimengion: & 2D ¢ 30 BPM Options:
Radial Calculation: - Vector Mode: & Mone © Semi ¢ Ful
Effective Index Calculation: I Bidirectional Calculation: [
Polarization: # TE ¢ T FDTD Options:
Simulation Toal: Dizpersion/Monlinsarity: [

" BeamPROP/BPM (" FulbwaWEAFDTD

" GratingtdOD {* BandSOLVE

" DiffractM 0D
Free Space Wavelength: ’17 3D Stucture Type: m
Background Index: [~ Coverlndex: n
Index Difference: lumi Slab Indesx: m
Waveguide \Width: ,57 Slab Height: lﬂi
wiaveguide Height: ’Di
Profile Type: W Anigotropic: [T

Cancel

Figure 111.02: La fenétre de démarrage (startup Windows) [16]

Il faut remplir la différence d’indice (Index différence), qui est la différence
d’indice par défaut entre la couche guidant et 1’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. Apreés I’introduction des informations dans la fenétre de démarrage on va

cliquer sur OK pour obtenir la fenétre de la figure 111.03.
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Figure 111.03: Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou houveau circuit.
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111.4.2. Générer la structure de réseau :

Dans cette partie on va montrer comment créer un réseau en cristaux photoniques
dans l'interface de CAD. Généralement, il existe plusieurs maniéres pour créer une
structure de réseau dans l'interface de CAD. Cependant, 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 en utilisant Array Lay-out XZ (figure 111.04).

- Array Layout XF File Generator @
Fattern: | Hexagonal - |
Shape: | Circle - |
# = Objects: {21
H Z Objects: {21
Layout File b eta Prefis: [BIP27 21|

| Ok | Cancel |

Figure 111.04: Arrangements de disposition de la rangée XZ [16].

Apres D'introduction des différentes données (type de réseau, forme de motif, le nombre de
rangés et le nom du circuit) on clique sur le bouton OK pour obtenir la structure du cristal

photonique qui apparait sur la figure 111.05.
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Figure 111.05: Disposition de rangée dans la fenétre de CAD.
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111.4.3. Régler les parametres globales :

Pour définir les propriétés du réseau tels que I’indice de réfraction, la polarisation et pour

choisir le module de simulation Full WAVE/ BandSolve parmi les autres modules existents

a RSoft on clique sur I’icone (global setting). La fenétre de dialogue ci-dessous

apparait (Figure I11. 06).

5| Global Settings Window =
GLOBAL SETTIMGS
Wwaveguide Model Dimengion: &« 20 ¢ 30 BPM Options:
R adial Calculation: I Vector Mode: @ Maone © Semi ¢ Full
Effective Index Calculation: I Bidirectional Calculation: [
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Simulation Toaol: DizperziondMonlinearity: B
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" Gratingtd 0D * BandSOLYE
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Cancel
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Figure 111.06: Fenétre des paramétres globales du circuit [16]

111.4.4. Définition des variables

Cliquer sur I’icone | = | (Edit symboles) dans la fenétre de CAD, le tableau de

symbole (Table editor) s’ouvre

(Figure 111.07). Ce tableau de symboles permet a

l'utilisateur de créer ou modifier a la fois et intégrer les variables définies par

I'utilisateur, ces variables peuvent étre utilisées pour définir pratiguement n'importe quel

parameétre de la structure (le rayon, la période, I’indice de réfraction, nombre de rangés).
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5| Symbol Table Editor [
Hame: Expression: Current Value:
|Eadius HD.2 |D.2
CE,F =1 *
Cz - Cxcos(PhiPatternsp] | _ SoooPt Synbol
Domaini = Periodif ;
DomainZ = Z*Period? i Feject Symbol
HexFactor = 2 0/=gqrt(3.0) |
WX = 21 E
NZ =21 - Hew Symbol
Period = .49
Periodi = 4
PeriodZ = C#*cos(PhiC) Delete Symbol
Fhik = 90
FhiC = 30
FhiPattern = @ ) 0)'4
Charsdnala = 'ip.=|++»=-1"‘1"| v
< P | ) Cancel

Figure 111.07: L’éditeur du Tableau de symboles [16]

Ces symboles correspondent aux arrangements faits dans le nouveau circuit (New
Circuit) de la boite de dialogue ci-dessus. Pour définir un nouveau symbole (par exemple

Nhole=1), on clique sur new symbole puis en va entrer le nom et la valeur du symbole.
111.4.5. Vérifier la structure :

Pour vérifier notre structure, nous avons simulé le profile de I’indice de réfraction

dans le plan XZ

2 Simulation Parameters - Compute Ince X|
X Y z

Current  Default Use || Current Default Use || Cunent Default Use
Vale Value Defs| Yalue VYalue Defs| Vale Value Defs
Domain Min: | [bound [-426 [~ | |0 |0 M |[Center [195 [
DomainMax. | JON [426 [ | |0 E ¥ | |Center [155 [
Compute Step: | (002 [oo1 T~ |1 [l W |fooz  fooz T
SiceStep: | J002  food | |1 W jooz | foos T
Moritr Step: o2 [0z W
E stirated Time:

Display Made: Output File Prefis:

Symbols .. | | Contoumap 12) »| | Save Seftings
Display ... Output ... | - :

Cancel
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Figure 111.08: Profil d'indice de la structure a cristaux photoniques 2D

~ioixi
~ Lattice Numenical Proparties - K vadior plh:
SimMethod (& PlaneVWaves ( FDTD Eigenvakue toletance: [1e008 | | KPath souce: [Camice astams ¥]
Dimensions: (1 G 2(2) € 200y € 3 Elgenvaiie trreshold [— Lattice type: ﬁ_a
e [T el | —
Lalice center; | i 8 K e [5—
{a.b.c) ’lo E fo | View Doman I View Fust BZ | KP&hyd:fu ‘ [U_. I,U_ I_U_

™ Enforce invession symmetry [~ Otho [~ Lowsym \Who=zom=

- Lalice vectors/domar Cimeitdl
, _ , Cutent  Defak  Steps 3 G TE C M O Both/Hybid
veox | v |- de [Spercel [o0i5 [ I
Output Prefix: Estimated mem.
e o S e e oM |
Vec., ¢ “ ] |c: de: [Supercel? [0 0525 |32 - Opd } SmSelr'ngsl
Display ... | oK |

Use default

\[7 se 3 Adyanced I [V Powe of 2 Steps 5 I I

Figure 111.09: La fenétre de parametres de simulation de BandSolve ou des parametres

numériques de base de simulation sont entrés [16].

I11.5. Diagramme des bandes :

Comme indiqué dans le premier chapitre, les zones de Brillouin aide a la
localisation et I'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 111.10 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 111.10: Diagramme des bandes pour les modes TE et TM dans la structure FCP

On constate que les bandes des modes TE et TM dans le diagramme sont toutes reliés,

cela signifie gu'il n'y a aucune bande interdite photoniques qui empéche la propagation

des ondes. Cette propriété est due a la faible valeur de l'indice des trous par apport a

I'indice de la couche guidante, donc lI'onde se propage dans

élevé de la bande interdite [24].

II1.6. création d’un guide d’onde droit :

la zone d'indice le plus

Pour créer un guide droit de largeur W1 suivant une direction 'K ou I'M, il suffit

d’enlever un rangé de trous d’air selon la direction choisie (voir figure 111.11).

Figure 111.11 : un guide d’onde droit W1
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111.6.1. Réglage des parameétres de simulation :

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

. Par conséquent, il apparait la fenétre correspondante au module de simulation
utilisé (BandSolve/FullWave) comme il est représenté sur la figure I11.09 ou sur la figure
I11.12 respectivement. Une fois que les paramétres numériques et d'autres options sont

acceptables, on clique sur OK pour commencer la simulation.

B FullwAVE Simulation Parameters x|

* i Z
Current  Default Usze|| Curent Default Uze || Curent Default Uze
W alue Walue Defz|| “alue Value Defz|| “alue Value Defz

Domain Min: | [-bounda [-4.26 T [|]0 jo I Il:enterZ I-'I EERD
Daomain M ax: |[EI.5”N.‘><] |4.EE I |EI |EI = Il:enterE I'I .ag |_
Grid Size: jo.oz2 jo.or |1 = || ooz oo | T
PrL "Afidth: IIZI.E IIZI_E IIZI_E
Pl Fiefl.: I'I e-003 I'I =-003 1e-008

— Time Grid Default Launch ; ;

. o E ztimated Time:
Time Step: IEI.EI1 E xeitation: I Pulzed j' 19.524 min
Stabilitu Lirnit: ||:|_|:|1 A1 Fiamp/Fulse Time: [lambdar2

; - E stimated Mer:
Stop Time: [ 16t time_s | | Sowee Offsst [ 234-Periodz JEME |

Slice Time: Ifdtd ztop_time

- _ = & Cutput Prefis:
Update Time:  [100°dtd_time_st — . —
Manitr Time:  [fdtd_time_step I IS':'“E"E—F' 9_le ave S lngSl

Advanced .. | Oukput ... | k.

[l times are T in unitz of wm) Cluster Settings | Dizplay ... | Cancel |

Figure 111.12: La fenétre de parametres de simulation de Full WAVE ou des paramétres

numériques de base de simulation sont entrés [17].

111.6.2. Lecture des résultats :

1 1 1 A H H H 1" AA
Afin de regarder ou imprimer les résultats de simulation, on clique sur I'icbne %5

de WInPLOT dans la barre des outils supérieur de la fenétre de CAD, et on choisi le graphe

désiré a partir du dialogue qui est présenté.

45



Chapitre 111 Meéthodes de simulations numériques

111.7. Exemple de calcul de mode pour la guide droit W1 :

Nous considérons dans cette section un guide d'onde a cristaux photoniques. Le cristal
photonique est un réseau triangulaire de trous d'air de périodicité a = 370nm, perces dans
une membrane de Si d'indice n = 3.42 et de rayon des trous r = 0.12my. Le guide d'onde
est formé en enlevant une rangée de trous dans la direction I'K du réseau triangulaire. Il y a
7 rangeées de trous de part et d'autre de la rangée manquante et 15 rangées de trous suivant
I’axe de propagation (Figure I11.13(a)). Le but de cette étude est d'obtenir une cartographie

a haute résolution de la propagation dans le guide droit W1.

(2) (b)
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Figure 111.13: (a)Guide droit référence W1 (Une rangée de trous omise) réalisé dans un cristal
photonique triangulaire de trous d’air sur une membrane de Si suivant la direction I'K.(b)Spectre de

transmission guide droit référence W1 en mode TE.

Un calcul FDTD fait par le logiciel FullWave de RSoft, permet de tracer le spectre
de transmission (Figure 111.13(b)), une large transmission du guide droit W1 est observée
s’étalant sur plus de 490nm et elle est de 64%. On s’est limité dans ce cas a la région
spectrale de la bande interdite du cristal 2D calculée précédemment. L’enjeu principal de
ces guides d’ondes concerne les pertes. Quand on augmente le nombre de rangées
horizontales, les pertes de propagation augmentent. Les cristaux photoniques de part et
d’autre la ligne de défauts sont identiques et jouent le rdle de miroirs réfléchissants,
lorsque le nombre N de rangées de trous de part et d'autre du défaut est infini, la lumiére

est réellement guidée et se propage le long du défaut sans étre atténuée [48, 6].
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La Figure III.14 représente la distribution spatiale d’une excitation de type continue (CW)
a une longueur d’onde de 1.5um (longueur d’onde permise) pour la polarisation TE du
guide droit W1. Nous constatons que le champ est bien confiné et 1’allure de sa distribution
démontre clairement 1’existence du phénoméne de guidage de la lumiére le long du guide

W1 [2].

3o GDGODGDBQED]

-3 -2 -1 0 1 2 3
X (um)

Figure 111.14: Distribution spatiale du champ a la suite d’une simulation de type FDTD et une

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

111.8. Conclusion :

La méthode des ondes planes était la premiere 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 succes pour la modélisation de ce type de matériaux grace "a sa
facilit¢ d’implémentation. Cependant, elle est plus utilisée pour le calcul des diagrammes

de transmission et de réflexion.
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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 que nous avons utilisé au cours du troisieme chapitre de ce
manuscrit. Par ailleurs, nous avons décrit les étapes de simulation pour le calcul des modes
guidés dans un guide d’onde a cristaux photoniques bidimensionnels de type W1 prise

comme exemple.
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