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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les cristaux photoniques sont 1’analogue des semi-conducteurs pour le controle des
photons, les cristaux photoniques sont des structures dont I’indice de réfraction varie de maniere
périodique a ’échelle de la longueur d’onde que I’on souhaite contrdler, sur une ou plusieurs
directions de I’espace. Cette variation périodique de I’indice optique suivant les différentes
directions entraine I’apparition des gammes de fréquence pour laquelle la lumiere ne peut alors
plus se propager. Par analogie avec les semi-conducteurs ces bandes de fréquences sont appelées
Bandes Interdites Photoniques (BIP).

Le domaine de l'optique intégrée, forme un vaste champ d'applications des cristaux
photoniques. La conception de dispositifs optiques intégrés se base sur une ingénierie de défauts
structurels, simples ou étendus, induisant dans la bande interdite photonique d’un cristal
photonique bidimensionnel des états autorisés (modes de défauts). Les cristaux photoniques
bidimensionnels offrent le meilleur compromis entre des propriétés intéressantes, notamment
pour le domaine des composants pour I’optique intégrée, et une technologie de fabrication.

Les applications potentielles des matériaux a bandes interdites photoniques BIP-2D sont
multiples et variées : réalisation de cavités résonantes de taille trés réduite, de guides d’ondes, de
virages, de filtres sélectifs, de multiplexeurs - démultiplexeurs et de fibres optiques. Ces
matériaux vont donner jour a de nouveaux composants optoélectroniques autrement plus
performants et compacts que ceux classiques que nous connaissons actuellement. Les
réalisations des filtres sélectifs en incluant des défauts ponctuels et linéiques dans un cristal
photonique bidimensionnel peuvent étre validées [1].

Un filtre est un élément ou une fonction dont 1’objectif est de sélectionner une ou
plusieurs bandes de fréquences parmi le spectre électromagnétique et d’en éliminer d’autres.
Dans le cas présent, nous nous intéressons uniquement a des filtres sélectifs c’est-a-dire qui
sélectionnent une seule fréquence. Ils permettent de sélectionner le signal désiré tout en rejetant
ceux non-désirés.

Dans ce travail de mémoire nous nous sommes intéressés a I’étude des propriétés
optiques d’un filtre add-drop a cristal photonique bidimensionnel fabriqués dans une matrice

semi-conductrice a base de GaAs.
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Ce manuscrit est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1I’énumération des différents cristaux photoniques.
L’analogie entre 1’équation de Schrodinger et les équations de Maxwell est exposée. Afin de
mieux comprendre les cristaux photoniques bidimensionnels CPs 2D sur lesquels nous allons
orienter notre étude, les différentes propriétés de ces structures sont bricvement exposées.

Dans le second chapitre, nous décrirons les méthodes numériques ainsi que les logiciels
de simulation utilisés dans le chapitre trois de ce travail pour modéliser les propriétés des bandes
interdites photoniques des cristaux photoniques bidimensionnels structuré en réseau triangulaire
en particulier le Bandsolve et le Fullwave.

Le troisieme chapitre est enticrement dédi¢ a 1'étude de I’influence des paramétres
physiques et géométriques sur le coefficient de transmission et le facteur de qualité d’une cavité
Hexagonal a cristaux photoniques. D’autres part, nous avons 1’étude I’influence les parameétres
physiques (n) et géométrique (r) sur le filtre de type Add- Drop pour calculer le facteur de qualité
(Q). Nous avons utilisé au cours de ce chapitre deux moteurs de simulation : Le Bandsolve et Le
Fullwave de Rsoft CAD.

En fin, nous terminons ce mémoire par une conclusion.
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Chapitre [ Généralités sur les cristaux photoniques

I.1. Introduction

Pendant la derni¢re décennie, les cristaux photoniques (CPs), également connus sous le
nom de structures a bandes interdites photoniques avec [’abréviation BIP (en anglais,
Photonic Band Gap : PBG), ont été sujets a plusieurs travaux de recherches. Ces structures sont
des systémes trés prometteurs pour des applications dans le domaine des ondes
¢lectromagnétiques, pour de réelles réalisations dans le domaine des micro-ondes,
I’optoélectronique et les télécommunications optiques. Plusieurs travaux ont été réalisés sur les
semi-conducteurs profitant des avancées technologiques en microélectronique [1].

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

peuvent résulter de ces matériaux.

I.2. Histoires des cristaux photoniques

Les premiéres études portant sur un diélectrique a propriété périodique remontent a 1887
lorsque Lord Rayleigh décrit le comportement des ondes dans un film multicouches pour lequel
I’indice de réfraction alterne d’une couche a I’autre (Rayleigh, 1887) [2]. Ce type de structure
est appelé réseau de Bragg. On peut choisir 1’épaisseur des couches pour obtenir une structure
parfaitement réfléchissante sur une certaine bande de longueurs d’onde. Celle-ci est appelée
bande interdite ¢lectromagnétique ou photonique.

L’idée d’une bande interdite dans les trois dimensions est explorée en premier par E.
Yablonovitch qui étudie une fagon d’empécher 1’émission spontanée dans les semi-conducteurs
pour augmenter 1’efficacité des lasers (Yablonovitch, 1987) [3]. Il imagine une structure avec
une périodicité spatiale de période égale a la moitié de la longueur d’onde dans les trois
dimensions. C’est en 1991 qu’une premiére structure avec une bande interdite photonique est
fabriquée, en pergant des trous dans un di¢lectrique selon trois angles différents (Yablonovitch,

T.J. Gmitter, Leung., 1991) [4].

Les cristaux photoniques a deux dimensions sont aussi €tudiés car ils sont beaucoup
plus simples a fabriquer. Ils ont rapidement permis de valider la théorie et les résultats de
simulation (Robertson, Arjavalingam, Meade, Brommer, Rappe, Joannopoulos, 1992). De plus,
si une ligne de trous est retirée d’un cristal photonique a deux dimensions, les modes qui sont
dans la bande interdite sont guidés le long de cette ligne de défauts. Cette propriété est utilisée

pour faire des circuits photoniques (Sharee J. McNab, 2003). A terme, ils pourraient remplacer
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les circuits €lectroniques grace a un transfert d’information plus rapide pour des photons que des

¢lectrons [5].

1.3.Définition des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont 1’indice diélectrique varie de
manicre périodique a 1’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions de
I’espace. La périodicité peut étre unidimensionnelle 1D (miroir de Bragg), bidimensionnelle 2D
ou encore tridimensionnelle 3D (Figure 1.01). Cette variation périodique de I’indice optique
suivant les différentes directions entraine I’apparition de gammes de fréquence pour laquelle la
lumiére ne peut alors plus se propager. C’est 1’analogie entre la propagation d’une onde
¢lectromagnétique dans ces milieux et la propagation des électrons dans un cristal photonique
qui a mené a I’appellation de ces bandes de fréquences «Bandes interdites Photoniques». La
réalisation d’une périodicité sur toutes les directions de I’espace permet de réfléchir une onde

lumineuse quelque soit son angle d’incidence ou sa polarisation [6,7].

2-D

Périodique dans une Périodique dans deux Périodique dans les trois
seule direction directions directions de I’espace

Figure 1.01 : Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D),

bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D) [8].

Ces structures peuvent étre obtenues par un arrangement périodique de deux matériaux
différents. Leur forme la plus simple est une structure périodique a une dimension composée
d’un empilement de couches également appelé¢ « miroir de Bragg ». La généralisation de ce
concept peut étre étendu en deux et a trois dimensions. Autrement dit, ces matériaux ont la
capacité d’inhiber la propagation de la lumiére dans certaines directions pour une gamme de
fréquences bien déterminée appelée : la bande interdite photonique (BIP). Cette particularité
optique intervient lorsque la longueur de maille du cristal est du méme ordre de grandeur que la
longueur d’onde de la lumiére dans le milieu. Ce phénomeéne est dans une certaine mesure

analogue a celui de I’ouverture de bandes interdites €électroniques dans des cristaux atomiques de

)

matériaux semi-conducteurs [1].
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La propriété de « gap » ou « bande interdite » a été initialement montrée par Lord
Rayleigh en 1887 dans les structures de type miroir de Bragg. La généralisation du concept a
deux et trois dimensions a été initiée en 1987 par Zengerle, Yablonovitch [2] et John [3] dans le
but de contrdler I’émission spontanée de la lumicre.

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

photoniques 2D a nombre et longueur de maille variables (Figure 1.02) [9].

(b)

Figure 1.02 : Cristaux photoniques naturels : (a) Plume de paon, (b) Bracelet monté d’une opale
naturelle quasi-périodique de silice accompagné par son image au MEB [1], [9].

1.4. Différents types des cristaux photoniques

1.4.1. Les cristaux photoniques unidimensionnel (1D)

Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg. Elles sont

généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction différent et

7,




Chapitre [ Généralités sur les cristaux photoniques

d’épaisseur optique Ag /4. g : étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit
interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous une incidence normale. Les réseaux
de Bragg ont prouvé leur utilité¢ dans de nombreuses applications : convertisseurs de modes pour

fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, multiplexeurs [6].

Figure 1.03 : Schéma d’un cristal photonique 1D : miroir de Bragg [9].

Par rapport a un miroir de Bragg classique, celui a cristal photonique présente un avantage dans
la mesure ou il permet d’avoir une grande réflectance avec un nombre de couches réduit, ce qui
permet de s’affranchir du méme coup des problémes de contraintes mécaniques. Ceci n’a été

rendu possible que grace a un contraste d’indice important [5].

1.4.2. Les cristaux photoniques bidimensionnels (2D)

Les cristaux photoniques bidimensionnels (CPs 2D) sont des matériaux ayant un constant
diélectrique périodique dans 2 directions de D’espace. Les cristaux photoniques a deux
dimensions les plus cités dans la littérature sont ceux composés de réseaux de trous d’air
cylindriques percés dans un matériau diélectrique ou de réseaux de cylindres diélectriques
entourés d’air. Ces trous ou ces cylindres peuvent €tre arrangés suivant différentes configurations
comme, par exemple, les réseaux carré, triangulaire, hexagonal [8].

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base lies aux cristaux
photoniques bidimensionnels. Nous verrons ensuite les principales caractéristiques des cristaux a

deux dimensions avant de nous focaliser sur les structures étudiés au cours de ce mémoire.

(b7) (b)

Figure 1.04 : Exemple Cristal photonique bidimensionnel : (a) réseau triangulaire de trous d’air,
(b) réseau carré de tiges di¢lectriques. (a’) et (b’) montrent les vues de haut des deux réseaux. a
est le pas du réseau [10].

)
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1.4.3. les Cristaux photoniques tridimensionnels
Les cristaux photoniques tridimensionnels (CPs3D) sont des structures dont la constante
diélectrique varie suivant les trois dimensions de 1’espace. Ils constituent la seule structure qui

permet d'obtenir une bande d'énergie interdite dans toutes les directions de 1'espace.

Le premier cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M. Ho et al [6]. Il était
formé de spheres de silicium arrangées selon une structure diamant. Mais l'histoire retient
généralement la célebre Yablonovite, structure 3D pour les micro-ondes fabriquée en 1993 par E.
Yablonovitch en pergant des trous dans du plexiglas selon trois angles azimutaux séparés de
120°. De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été

proposées [7].

(a) (b)

Figure 1.05 : Structures 3D :(a) « La Yablonovite» [10], [11], (b) Structure «Tas de bois» [12].

La réalisation technologique des BIP 3D est particuliérement difficile s’ils sont destinés a

fonctionner dans le visible. Les techniques généralement mises en ceuvre sont particuliérement

lourdes.

Figure 1.06 : Différentes structures 3D : la structure cubique (1) ; tas de bois
(2); Structure multicouches (3) ; les opales (4) et la Yablonovite (5),[13].

%
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L.5. différents types de structures
Les cristaux photoniques bidimensionnels sont des structures dont 1’indice de réfraction
varie suivant deux directions de I’espace et invariant suivant la troisi¢me direction. Il existe deux

types de structures périodiques bidimensionnels :

a- Les structures dites «connectées» : Dans ces structures 1’indice de réfraction du
motif €élémentaire n; est inférieur a I’indice n» de la matrice diélectrique. Cette
structure est constituée de trous d’air percés dans la matrice diélectrique comme il est
montré sur la figure 1.07 (a). [14], [15].

b- Les structures dites «déconnectées» : Dans ce cas, les motifs élémentaires sont
d’indice n; supérieur a 1’indice n> de I’espace inter-motifs comme il est représenté sur
la figure 1.07 (b). Elles sont constituées de tiges diélectriques ou métalliques alignées
périodiquement dans 1’air [14], [15].

Si on prend comme exemple un cristal photonique a deux dimensions avec des tiges, le calcul du
diagramme de bande de ce cristal nous renseigne sur les propriétés (la position et la largeur) des
bandes interdites photoniques pour chaque polarisation :

* Polarisation électrique (TE) : Le champ magnétique dans ce cas est parall¢le aux barreaux de
la structure considérée (le champ magnétique est parall¢le a I’axe des tiges).

* Polarisation magnétique(TM) : Le champ électrique dans ce cas est paralléle aux barreaux de

la structure considérée (le champ électrique est parallele a I’axe des tiges), [16].

- - - -
= - - -

. " indice ny
~ s o " ~ - - —
L) e | Motif ivariant .
| A
L A

1'mnfie

> senvant o axe

matnce diélectnque
(indsee o) —

-—

mdice ny

(c) (d)
Figure 1.07 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée,
(c) Polarisation TM, (d) polarisation TE [7], [16].
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1.6. Réseau direct et réseau réciproque
1.6.1. Réseau direct

Considérons la structure périodique a deux dimensions représentée sur la (figure 1.08).
Elle est formée de motifs identiques, disposés a égales distances les uns des autres sur les
intersections formées par des paralleles aux droites Al et A2 faisant entre elles un angle 6. Ces
droites forment ainsi le réseau de la structure considérée qui est invariante par translation suivant
la direction orthogonale au plan du réseau (Oxy). Ce réseau est caractérisé par ses vecteurs de
base dlet d2 formant le réseau direct.

Un nceud du réseau constituera 1’origine O de notre repere. Les normes 071 et JZ de sont
¢égales a la longueur d1 entre deux nceuds consécutifs (appartenant a une méme parallele a la
droite Al), et a la longueur d2 entre deux nceuds consécutifs (appartenant & une méme parallele a

la droite A2). Les longueurs d1 et d2 peuvent ne pas étre identique [16].

Figure 1.08 : Structure périodique 2D, vecteurs de base des réseaux direct et réciproque, [16].

Tout nceud du réseau peut étre défini et repéré par un vecteur rip ayant pour origine

I’origine du réseau et pour extrémité le nceud considéré, ce vecteur a pour expression :
rlllZ == dlll dzlz ................................... (I-l)

Tout I’espace direct peut étre segmenté en mailles élémentaires. La maille élémentaire est
obtenue grace a la surface représentée par les vecteurs de base et ayant leurs origines en un

méme neceud [16].

- - - -
. - -
. 1 -
d,
- - - -
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1.6.2. Réseau réciproque

A tout réseau direct, on peut faire correspondre un réseau réciproque ayant un systéme de

base constitué¢ par deux Vecteursl;l etEZ définis par le produit scalaire suivant :

() (1-2)

Avec d« représentant le symbole de Kronecker.

_|(Ostt #k
Su= {{ SO SRR (I-3)

I est possible d’expliquer I’emploi du terme « réseau réciproque », par un calcul simple, en

prenant deux axes de coordonnées rectangulaires Ox et Oy ayant comme origine 1’origine O du

réseau, alors les vecteurs d; d, peuvent étre définis sous forme matricielle par :

di, d
dZX dZy

De méme, le systeme de base du réseau réciproque peut étre défini par la matrice [16].

Figure 1.10 : Maille ¢élémentaire d’un réseau réciproque [16].

L.7. Différentes familles de cristaux photoniques2D

Les cristaux photoniques bidimensionnels planaires sont fabriqués a 1’aide de
technologies standard issu de la microélectronique qui laisse une grande liberté quant aux
modifications locales des propriétés du réseau. Ces avantages font de ces structures des candidats
prometteurs pour la réalisation de composants pour 1’optique intégrée.

Les réseaux périodiques a deux dimensions se regroupent principalement suivant trois

familles :
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‘000 ‘o0 @ "0 @
000 ® 0 @ O
000 @00 ® o

Réseau cairé Réseau triangulaire Résean hexagonal

Figure 1.11 : Principaux réseaux dans un cristal photonique bidimensionnel [17].

I.7.1. Le réseau carré

Dans ce réseau la maille primitive est un carré de coté « a » comme il est montré sur la
figure 1.12 (a). Ce type de réseau est tres sensible a I’angle d’incidence et a la polarisation de
I’onde ¢électromagnétique. Il est ainsi difficile d’obtenir une bande interdite totale, c'est-a-dire
une bande interdite qui empéche la propagation quelle que soit la polarisation. La figure 1.12 (b)

et (c) représentent le réseau réciproque et la zone de Brillouin respectivement [13,16].

a .1.1.
[ L) L . . M

Leobme A

a) u) )

Figure 1.12 : Représentation : a) d’un réseau carré, b) son réseau réciproque,
¢) de sa zone de Brillouin [14], [16].

1.7.2. Le réseau triangulaire

Le réseau triangulaire, est le réseau 2D de plus haute symétrie des lors que I’on se limite
a un seul « atome » par maille. Chaque nceud du réseau est espacé de son proche voisin d’une
méme distance «a» (Figure 1.13). Cette structure est moins sensible I’angle d’incidence que le
réseau carré mais la bande interdite compléte reste difficile a obtenir.

La zone de Brillouin pour ce type de réseaux est un hexagone comme il est montré sur la

figure .13 (¢).
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l%alf ;—po -
4 . _
L ™ - - -
(a) (b) (c)

Figure 1.13 : Représentation : a) d’un réseau triangulaire, b) de son réseau réciproque,c) et de sa
zone de Brillouin [15,16].

1.7.3. Le réseau hexagonal
Dans cette structure tous les nceuds sont identiques et espacés de “a”, elle est similaire a

la structure cristalline du graphite [16,17] (figure 1.14).

(a) (b) ()

Figure 1.14 : Représentation : a) d’un réseau hexagonal, b) de son réseau réciproque,
¢) et de sa zone de Brillouin [15,16].

Les propriétés géométriques ¢élémentaires des réseaux bidimensionnels carré et
triangulaires de trous circulaires sont résumées dans le tableau 1-01. Le facteur de remplissage f

désigne le rapport entre I’aire occupée par le motif et I’aire de la maille élémentaire du réseau.

Réseau carré Réseau triangulaire
Vecteurs directs a=(1,0) 31—1(1\}(3))

(a1,20) a:=(0.1) =G5 )

2T 2w V3

J b a— 1,0 b = 1)— —_—

Vecteurs réciproques = 10 = (L=3)
(b1,b2) _om w2

5 b= - 0,1) b= ?” (0’%)
Facteur de T T2
remplissage a? a? 3

Tableau 1.01 : Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels carré et
triangulaire [10].
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I.8. Les différents des types de défauts

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques et de
controler les flux de lumiére que si I’on y introduit des défauts. Comme pour les cristaux
solides, il existe deux principaux types de défauts : les défauts ponctuels et les défauts
étendus. les premiers, associes a une rupture locale de périodicité, se traduisent par la
présence de modes €lectromagnétiques a des fréquences discretes, analogues aux défauts
¢lectroniques. Les seconds, que 1’on peut considérer comme analogues aux dislocations, peuvent
donner lieu a des bandes permises de propagation, la ou se trouve une bande interdite dans le
cristal idéal [6], [15].

Selon le nombre de trous modifiés, on peut distinguer plusieurs types de défauts dont les

principaux sont les suivants :

1.8.1. Les défauts ponctuels

Il existe de multiples manic¢res de créer des défauts ponctuels dans les cristaux
photoniques. On peut aussi procéder au retrait, a I’ajout ou a la modification d’un ou plusieurs
motifs du cristal. Pour reprendre la terminologie de la physique du solide, on réalise alors des
défauts lacunaires ou de substitution (Figure 1. 15). Dans tous les cas de cette figure, on crée des
cavités optiques dont les modes de résonances vont venir se positionner en énergie au sein des

bandes interdites du cristal [6], [15].

Q0 00O OO0 00O OO0 O0OO0Oo
OO0 00O Q0000 OO0 00O
oNe) Q0 oo NG N ONoI-NeoNe)
00 00O0 Q0000 OO0 00O
OO0 00O OO0 00O OO0 000
(a) (b) (c)

Figure 1.15 : Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire ; (b) et (c) Défauts de substitutions

[6], [15].
L ._:5*-&.; ?TU "

14}—'*]6 o

10— :._ - .

a3 I :

Sans defaut T'
Hove-c cdefaut
P ' 1 |

T I T
.8 1 1.2 1.4 1.8

Grigueur o onde (e

Figure 1.16 : Spectre de transmission d’un cristal hexagonal de tiges di¢lectriques avec ou sans
défaut lacunaire [15], [18].
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1.8.2. Les défauts étendus

a) Dimensions des motifs élémentaires

Pour rompre la périodicit¢ d’une structure BIP, on peut modifier la taille du motif

¢lémentaire qui compose le cristal photonique (Figure 1. 17).

SO O OO0 OO OO
SO OO OO © O O
o o ©o o O o o O
OO OO0 OO © O O
OO OO OO OO

Figure 1.17 : Défaut de dimension du motif élémentaire [6].
Sur cette figure les dimensions des motifs élémentaires de la troisiéme rangée ont été réduites.

b) Distance entre motifs élémentaires

On peut aussi modifier I’espace qui existe entre les motifs €lémentaires des réseaux

cristallins (Figure I. 18).

O O O O O O O O
O O O O OO O O O

OO OO OO O O

© O©C O O ©O O O o O
O O OO O O O o

Figure I. 18 : Défaut de distance entre motifs ¢lémentaires [6].

Sur la figure (I. 18), I’écart entre la deuxiéme et la troisieme rangée et I’écart entre la troisieme et

la quatrieme rangée ont été augmentés pour former le défaut.

¢) Valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires

Il est possible de modifier localement la nature du matériau et plus concrétement en

agissant sur la valeur de la permittivité relative (Figure 1. 19).

OO OO0 © O © O
OO OO OO OO O
O O O O OO OO
OO OO OO © o O

©C O OO0 OO0 © O

Figure 1. 19 : Défaut sur la permittivité relative [6].
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Sur cette figure, la permittivité des motifs élémentaires de la rangée du milieu a été changée.
d) Défaut par vacuité
Le défaut par vacuité correspond a I’¢limination de motifs ¢lémentaires qui se trouvent

remplacés par la permittivité du substrat (Figure 1. 20).

O O O O O O © O
OO OO OO O o o

OO OO OO0 © o o
O O O O O© O O© O

Figure L. 20 : Défaut par vacuité (c’est le défaut le plus utilisé).Les motifs élémentaires de

la rangée du milieu ont été enlevés [6].

L.9. Ouverture d'une bande interdite omnidirectionnelle

La périodicité de l'indice diélectrique doit étre étendue a deux ou trois dimensions pour
obtenir une bande d'énergie interdite dans toutes les directions du plan ou de l'espace.
Considérons 'exemple du cristal photonique 2D représente dans la figure (I.21 (a)).Quelle que
soit la direction de propagation dans le plan d'une onde lumineuse, celle-ci voir 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 1.21 (b)).Pour obtenir une
bande interdite dans tout 1'espace, un cristal photonique 3D est nécessaire.

Pour ouvrir une bande interdite dans le plan ou l'espace, toutes les bandes interdites
unidirectionnelles doivent se recouvrir au moins partiellement sur la premiére zone de Brillouin.
Le recouvrement sera maximal si les bandes interdites sont centrées a des énergies proches. La
situation la plus favorable est celle ou la zone de Brillouin est la plus isotrope possible, Les
réseaux qui s'en rapprochent le plus sont le réseau triangulaire a deux dimensions et le réseau
cubique a faces centrées a trois dimensions [15].

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 'ouverture d'une bande interdite dans tout le plan. Aux longueurs d'onde du proche
infrarouge utilisées en optique intégrée, les semi-conducteurs posseédent 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 [18,19].
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K
Z, /
Bande mterdite 1D Bandc interdite 10

— oty e Bande interdite 212
en direction L: i en dircction k)

ky k, k
(@) (b)

Figure 1.21 : (a) Cristal photonique 2D ; (b) Une bande interdite omnidirectionnelle est obtenue
dans le plan lorsque toutes les bandes interdites 1D se recouvrent [15], [19].

1.10. Propriétés des cristaux photoniques bidimensionnels

Un grand nombre d’application des cristaux photoniques se situe dans le domaine de
I’optique, donc pour des longueurs d’onde voisine du micron. Pour un contréle omnidirectionnel
de la lumiére, les cristaux photoniques tridimensionnels sont les mieux adaptés malheureusement,
ce genre de structures sont plus difficile a la réalisation technologique.

Les matériaux a Bande Interdite Photonique unidimensionnelle (BIP 1D) ou encore
appelés réseau de Bragg, ne controlent les radiations lumineuses que dans une certaine ouverture
angulaire autour de la normale.

Les cristaux photoniques bidimensionnels sont plus faciles a réaliser dans le domaine des
longueurs d’onde du proche infrarouge et méme du visible. Ils permettre le contrdle de la
propagation des ondes électromagnétiques dans le plan de périodicité c’est a dire avec des angles
d'incidences variables. Pour cela, on s’oriente vers des matériaux a Bande Interdite Photonique

bidimensionnelles qui ne sont pas aussi performants que leurs analogues tridimensionnels [7].

I.11. Analogie électron- photon

Les notions de «gap de photon » ou de « bandes interdites photoniques » sont issues de
I’analogie entre électrons et photons ou, plus exactement, de celle entre fonction d’onde
¢lectronique et champ électromagnétique [18], [20].

Les équations gouvernant la propagation de la lumiére dans un cristal photonique sont les

quatre équations de Maxwell (E(7, t): champ électrique, H(r, t): champ magnétique) .

V-(s(r)E(r,1))=0 (I-5)
V.H(r,t)=0 (1-6)
vxE(r,t)}ﬂO%H(r,t) (1-7)

VxH(r, t)zgog(r)gE(r, 1) (I-8)
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Apres simplification des équations et en appliquant un ensemble d’opérations, on obtient :

2
0

V x (ﬁ V x H(r)}z — H(r)  (19)

L'équation (I-9) est l'analogue formel de I'équation de Schrddinger décrivant le mouvement des

¢lectrons dans le potentiel périodique d'un cristal, H (r) ¢tant I'analogue ¢électromagnétique de la

fonction d'onde électronique l//(r)et g(r)l’analogue du potentiel atomique.

1.12. 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. Les quantités représentatives de ces différentes

caractéristiques sont :

I. 12 .1. Le contraste d’indice Ag
Le contraste d’indice Ag est la différence entre les permittivités des deux matériaux,
qui peut étre comparé a la hauteur de la barriere de potentiel de la physique du solide. II est
donné par 1’équation (I. 10) [6] :
A € =€ substrat — Etrou (1.10)
Avec :
€ substrat: permittivité du matériau de haut indice.

€ wou: permittivité du matériau de base indice.

I. 12. 2. La période

Ces parametres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent sur
les caractéristiques de la bande interdite photonique. Par exemple pour un cristal photonique
unidimensionnel, la période a est : a = (a1 + az) avec al ’épaisseur de la couche de permittivité

g1et a2 ’épaisseur de la couche de permittivité &, (figure 1. 22) [6], [16].

ay a

Figure 1. 22 : Un cristal photonique unidimensionnel [6].
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I. 12 .3. Le facteur de remplissage

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 ¢lémentaire du cristal et le
volume de cellule de cette derniére. L’influence de ces différents parameétres sur le
comportement d’une structure photonique peut étre comprise par analogie avec un potentiel

périodique induit par I’arrangement des atomes dans un semi-conducteur [6], [16].

I.13. Les applications des cristaux photoniques

1.13.1 La cavité en cristaux photoniques
1.13.1.1 Définition

Une cavité optique se définit comme un résonateur électromagnétique ou la lumicre est
confinée spatialement et spectralement. Ces résonateurs fonctionnent comme des « pieges a
photons ». En effet, lorsque la cavité résonne, la lumiere effectue un grand nombre d’allers
retours et se retrouve ainsi temporairement bloquée. Deux types de confinement sont mis en
ceuvre dans la littérature.

Dans un premier cas la lumiére est confinée par la réflexion totale interne qui découle des
lois de Snell-Descartes. A ’interface entre deux matériaux et pour un angle d’incidence inférieur
a un angle critique fonction de la différence d’indice entre les deux matériaux la lumicre est
totalement réfléchie. Cette méme approche dérivée de I’optique géométrique permet aussi de
décrire la propagation de la lumieére dans un guide d’onde. Des exemples de confinement par
réflexion totale interne sont donnés par les résonateurs a mode de galeries comme les micro-

disques, microsphéres, micro-tores et micro-anneaux [15].

I.13. 1.2. Les différents des types de cavités
Il existe plusieurs types de cavités, elles dépendent de la forme de réseau (triangulaire,
hexagonale ou carré), et 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 cotés sont les rangées
denses, constituent une série de cavités canoniques. Il est commode de les nommer par le nombre
de périodes le long de chaque coté. Ainsi, un seul trou manquant correspondra a Hi, sept trous
manquants a Hp, etc. (figure 1-23). Les cavités de type H,, de forme hexagonale, n’étant le

nombre de rangées manquantes par c6té de 1’hexagone sont les plus étudiées [15].
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Figure 1.23 : Les différents types de cavités [15].

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 S1 est constituée en

omettant une ligne et une rangée.

Figure 1.24 : Exemple de cavité carrée dans un cristal photonique carré avecun parametre de
maille 600nm [15].

¢)- Cavité triangulaire
La figure (I-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

paramétre de maille 600nm [15].

d)- Cavité rectangulaire
Le réseau CP2D triangulaire est défini par les paramétres suivant : paramétre de maille
a=560nm, La figure (I-26) représente une cavité rectangulaire correspondant a I'omission de 3

rangées finies de trous dans le CP.

E
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Figure 1.26 : Exemple de cavité rectangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un
parametre de maille 560nm [15].

1.13.2. Filtres sélectifs a base de cavités a cristaux photoniques

Les télécommunications et systémes optiques actuels sont basés sur le codage de
I’information sur différents canaux, ou longueurs d’onde. Dans ces systémes, il est nécessaire
d’une part de coder le signal sur différents canaux proches les uns des autres pour que
I’ensemble de 1’information se propage a la méme vitesse et d’autre part de séparer en bout de
ligne I’information codée dans chaque canal. On parle de multiplexage/démultiplexage en
longueurs d’onde et ces fonctions sont réalisées par des filtres sélectifs. Les cavités a cristaux
photoniques planaires sont de bons candidats pour réaliser de telles opérations sur puce. On
trouve dans la littérature deux classes de filtres sélectifs a cristaux photoniques :les cavités de
type Add/Drop couplées de maniere évanescente au guide d’onde porteur du signal ou les
cavités de type Fabry Pérot insérées directement dans le guide. Dans I’ensemble de ces
travaux, 1’objectif est de réaliser des cavités de faible volume et possédant un minimum de

pertes [9].

1.13.2.1. Filtres de type Add-Drop

Le filtrage « spatio-fréquentiel » est une des spécificités des filtres a cristal
photonique. A ce titre, la figure (1.27) présente le schéma d’un filtre Add-Drop dont 1’enjeu est
stratégique pour les télécommunications optiques. A la différence des communications
téléphoniques ou les signaux ¢€lectriques sont véhiculés par des fils de cuivre, la transmission des
signaux optiques s’effectue par des fibres optiques le long desquelles peuvent coexister
plusieurs canaux de longueurs d’onde indépendants (plus de 1000 dans la prochaine
génération de fibres). Chaque canal de longueur d’onde est censé occuper un domaine spectral
Al d’environ 0.3nm au voisinage de A=1500nm (soit environ 40 GHz en fréquence), ce qui
confere aux fibres optiques des capacités de débit global sans précédent, de plusieurs térabits par
seconde. Cela étant, pour exploiter le signal correspondant a une information précise
véhiculée le long de la fibre, il est nécessaire de soustraire (en anglais, to drop) a I’endroit de la

réception le canal de longueur d’onde ou se trouve cette information. De la méme fagon, si I’on




Chapitre [ Généralités sur les cristaux photoniques

veut pouvoir ajouter (en anglais, to add) une information sur un canal de longueur d’onde
donnée, il faut alors insérer le signal parmi I’ensemble des canaux d’information.

Cette double fonction de filtrage (Add-Drop) est donc essentielle dans les réseaux de
télécommunications optiques Dans le cas de la figure (1.27), le filtre représenté est congu a partir
d’un cristal photonique 2D de symétrie hexagonale ou 1’on a introduit deux guides d’ondes
couplés entre eux par une cavité centrale, également de forme hexagonale. Des fibres
optiques (non représentées) sont placées aux entrées-sorties des guides d’ondes. L’un des guides
d’onde (celui du bas) sert a propager un ensemble de signaux a des longueurs d’ondes
différentes Ai, parmi lesquels se trouve le signal a la longueur d’onde Al que 1’on veut
sélectionner. La cavité centrale est choisie de fagon a présenter une résonance a cette longueur
d’onde, le cercle représenté sur la figure indiquant la localisation du champ électromagnétique
associé au mode résonnant. Si les guides sont parfaitement couplés a la cavité, le faisceau
optique a la longueur d’onde Al pourra ainsi passer intégralement d’un guide a I’autre,
car la cavité optique présente une transmission unité¢ pour le mode de champ qui lui est
adapté. On aura donc réalisé la fonction de soustraction. On peut, a I’opposé, réaliser la fonction
d’addition en injectant un signal de longueur d’onde A1 par I’entrée gauche du guide supérieur.

Diverses versions du filtre Add-Drop a base de cristal photonique ont déja été réalisées.
Cependant, la sélectivité est exigée pour prélever un canal de longueur d’onde parmi
d’autres. Une telle sélectivité requicre des facteurs de qualit¢ de 1’ordre de 10 000 pour la
cavité servant au couplage (Fig. 1.27) ainsi qu’un excellent couplage entre les guides et la cavité.
Les meilleurs facteurs de qualité obtenus se situent autour de 3 000pour les cavités les plus
petites avec un seul trou manquant dans un cristal 2D [9]. Cette valeur croit a plus de 40 000
pour trois ou quatre trous manquants. Les travaux sont par ailleurs en cours pour optimiser le

couplage entre guide et microcavité.
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Figure 1.27 : Exemple de Filtre de type Add-Drop [9].

1.13.2.2 Filtres de type Fabry-Pérot
Une fonction de filtre Fabry-Pérot a été intégrée a un guide W1 en insérant des motifs
dans le guide. La plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a I’extrémité du

guide, sauf quelques-unes, qui seront couplées a la cavité. Cette approche permet plutot de




Chapitre I Généralités sur les cristaux photoniques

réaliser des dispositifs de type Fabry-Pérot (si un second guide est placé face a la cavité). Une
cavit¢ mono défaut a ¢été dans un premier temps utilisée et a permis d’obtenir une
transmission résonnante. Les expériences de transmission ont pu étre réalisées par C. Grilletau
LEOM pour les dispositifs similaires de la figure (I1.28) sur la membrane d’Inp avec un
facteur de remplissage en air de I’ordre de 30%. Pour ce filtre, un taux de transmission de I’ordre
de 5% est trouvé expérimentalement avec un facteur de qualit¢é de 287. Ce taux de
transmission est évidemment faible et provient des pertes des miroirs de la cavité et du
couplage seulement partiel au mode de la cavité résonnante. Une maniére naturelle
d’obtenir un bon couplage entre le mode de cavité et le mode guidé est d’utiliser une
géométrie de cavité proche de celle du guide, comme par exemple une portion de guide
fermé.

Ce type de cavité linéaire est donc trés bien adapté a un couplage avec des guides de

largeurs similaires. [9]

1
|

reseau

Figure 1.28 : Image en microscopie électronique d’une fonction Fabry-Pérot intégrée a
un guide [9].

1.13.3.Guides d'ondes

On peut également utiliser des défauts pour guider la lumiere. Le processus de guidage
dans ces guides a cristaux photoniques est différent de celui de guides d’onde classiques a
réfraction puisqu’il repose entiérement sur 1’existence d’une bande interdite omnidirectionnelle
dans le plan et que le guide est modulé dans le sens de la propagation (figure 1.29), par contre
dans les guides d’onde classiques intervient le phénoméne de réflexion totale interne avec un

dioptre entre un milieu de haut indice et un milieu de plus faible indice[7].

Figure 1.29 : Exemple du guide d’onde mono-ranggée réalisé dans un cristal photonique
hexagonal de trous d’air sur un substrat de silicium sur isolant [7].

E
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1.13.4.1es multiplexeurs

Le multiplexage en longueur d’onde est une fonction particulierement importante en
optique intégrée, cette fonction est réalisée a I’aide de cristaux (figure 1.30). Le but de cette
technique est donc d’envoyer plusieurs longueurs d’ondes différentes dans une méme fibre c.a.d.
plusieurs informations en méme temps. Ce dispositif peut étre réalisé¢ en utilisant la sélectivité

d’une cavité résonante couplée par recouvrement des ondes évanescentes a des guides d’onde.

f,, T -

Figure 1.30 : Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage

(insertion ou extraction d’une certaine longueur d’onde) [7], [18].

I.14. Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont I’indice de réfraction varie de fagcon
périodique, a I’échelle de la longueur d’onde, dans une ou plusieurs directions. Cette périodicité
est a ’origine de plusieurs propriétés intéressantes comme par exemple I’ouverture d’une bande
photonique interdite interdisant la propagation de la lumiere. Ces cristaux sont trés prometteurs
pour la réalisation de composants optiques planaires. Ces matériaux représentent une plate-forme
extrémement intéressante pour 1’optique intégrée.

En effet, les conditions d’ouverture ainsi que les propriétés de la bande interdite
photonique sont fortement liées a quelques parametres géométriques et physiques.

Dans ce travail, I’intérét est porté sur le réseau triangulaire car c’est le réseau le mieux
adapté pour ’ouverture d’une large bande interdite, c’est pourquoi celle-ci est de loin la plus

utilisée dans la littérature.
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II.1. Introduction

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

Le développement des méthodes de modélisation optiques précises et rapides reste donc
primordial pour 1’étude de ces structures. Plusieurs méthodes ont été envisagées, comme la
méthode des ondes planes(PWE), la matrice de transfert et la méthode différences finies dans le
domaine temporel(FDTD) qui est la plus utilisée pour la modélisation des cristaux photoniques.
De plus certains simulateurs ont été congus pour faciliter cette tdche. Parmi ces simulateurs on
peut citer trois moteurs de simulations le Fullwave et le Bandsolve et Beamprop
de Rsoft CAD [14].

L’objectif de cette chapitre est étude les parametres de la logiciel Rsoft CAD et les

méthodes de modélisation utilis¢ dans la logiciel Rsoft CAD.

11.2. Méthodes de modélisation

La modélisation ¢électromagnétique des propriétés des cristaux photoniques nécessite en
général un fort investissement en programmation et en analyse numérique. 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 FDTD (Finité Différence Time Domain) [13].Le
calcul de structures infinies est généralement basé sur une méthode de décomposition du champ
en ondes planes PWE (Plane Wave Expansion) [18]. Dans le cadre de ce mémoire, nous

présenterons les méthodes PWE et FDTD [14, 15, 21].

I1.2.1. La méthode des ondes planes (PWE)

La technique de décomposition en ondes planes consiste a résoudre, dans 1’espace
fréquentiel, 1’équation d’onde en développant le champ magnétique sur une base d’ondes planes.
Cette méthode est trés efficace pour calculer les diagrammes de bandes de cristaux infinis
parfaitement périodiques. Elle permet d’obtenir les cartes de champ dans la structure, et donc la
polarisation et les symétries des modes d’une structure photonique [10]. Des logiciels libres
utilisant partiellement ou entierement une décomposition en ondes planes ont été développés.
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Cette méthode permet aussi de calculer certaines structures non périodiques comme des
guides a cristaux photoniques ou les cristaux photoniques planaires via une technique de « super
cellule ». Cependant, lorsque la structure ne présente aucune périodicité (suite a une variation du
parametre de maille par exemple), la méthode n’est plus valable. On peut recourir alors a une

méthode de type FDTD qui ne suppose aucune périodicité [14].

I1.2.2. La méthode FDTD

La méthode FDTD (différences finies dans le domaine temporel) est une méthode
générale de simulation qui permet d’étudier une grande variété de systemes. Elle a été proposée
initialement par Yee en 1966 [21]. Cette technique tres utilisée en ¢électromagnétisme consiste a
la discrétisation des équations de Maxwell dans 1’espace et dans le temps en utilisant une grille
de cellules élémentaires. Les équations de Maxwell temporelles deviennent des équations reliant
le champ d’une cellule a celui des cellules voisines entre deux instants t et t+0t. La période de
I’échantillonnage temporel ot utilis€ 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. Généralement, une source de champ EM est placée dans 1’espace puis éteinte, le
champ évolue alors dans la structure d’apres 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 de résoudre les équations de Maxwell avec une précision arbitraire
en diminuant la taille des cellules élémentaires. Elle permet d’obtenir des diagrammes de bandes,
mais elle est plus utilisée pour simuler la propagation de la lumicre 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
méthodes. Cette méthode est toutefois trés cotliteuse 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 tres lente et demande des ressources
informatiques importantes [14]. Au cours de ce mémoire, le simulateur utilisé est appelé

Fullwave de Rsoft CAD.




Chapitre 11 Meéthodes numériques et outils de simulation

I1.3.Présentation du logiciel Rsoft CAD
I1.3.1. Environnement de CAD

Le Rsoft 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.
Il agit en tant que programme de gestion pour les modules passifs de simulation du dispositif de

Rsoft : BeamPROP, Fullwave, Bandsolve, GratingMOD et DiffractMOD.

11.3.2. Le simulateur Bandsolve

L'objectif de Bandsolve est de générer et analyser les structures a bandes interdites
photoniques. La simulation est basée sur la technique de décomposition en ondes planes (PWE)
pour les structures périodiques. Bandsolve est idéal pour produire les structures de bandes pour

les cristaux photoniques 2D et 3D.

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 parall¢le 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 particuliérement 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 [9].

Bandsolve est destiné pour fonctionner avec les autres modules de simulation de Rsoft
tels que 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 [18].

I1.3.3. Le simulateur Fullwave
Le Fullwave est un moteur de simulation complétement intégré qui calcule le champ
¢lectromagnétique en fonction du temps et I'espace dans une structure d'indice de réfraction

donnée en réponse a une excitation électromagnétique donnée.
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Fullwave est congu pour fonctionner avec les autres modules de simulation de Rsoft tels
que : BeamPROP, Bandsolve, et GratingMOD puisqu’il partage le méme outil de CAD avec ces
modules.

La simulation est basée sur la technique bien connue de différence finie dans le domaine
du temps (FDTD). Cette méthode permet de calculer & chaque instant discret de 1’espace, les
composantes du champ électromagnétique dans chaque cellule (maille) parallélépipédique du
volume tridimensionnel, a l'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 systeme d'équations qui relie le champ
¢lectromagnétique de chaque cellule aux champs des cellules voisines. En suite, ces équations
sont résolues en fonction des conditions initiales et des conditions aux limites [14], [18].

I1.3.4. La simulateur Beamprop

Le simulateur Beamprop est le module de propagation intégré avec Rsoft Photoniques
CAD Suite, c’est un nouvel outil pour simuler la propagation optique dans les guides d’ondes a
2D et 3D. Au cceur du Beamprop -3D il y a un programme de calcul extrémement robuste
capable de trouver les solutions rigoureuses des équations d’ondes de Maxwell, des solutions qui
sont complétement vectorielles et entierement bidirectionnelles, tenant compte de toutes les
réflexions aux joints a l'interfaces des différents composants du dispositif, car ’algorithme

bidirectionnel modélise toutes les réflexions internes [21].

I1.4. Les étapes de simulation d’un guide d’onde
La fenétre de programme de Rsoft 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. I11.01).

22 R Soft CAD Layout
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Figure 11.01 : Fenétre principale du programme CAD [22].
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Les menus permettent 1'acces au divers dossier standard et les opérations d'édition. La
ligne d’état fournit des informations sur le mode courant de disposition, avec 1’affichage du

méme rang pendant le dessin.

I1.4.1. Créer un nouveau circuit

Pour créer un nouveau circuit on va cliquer sur 1’icone New circuit 3] dans la barre
d'outils supérieur. Alternativement, nous allons choisir File /New du menu. Le dialogue de

démarrage de la figure II. 02 va apparaitre.
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Figure IL.02 : La fenétre de démarrage (startup Window) [22]

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

fenétre de démarrage on va cliquer sur OK pour obtenir la fenétre de la figure 11.03.
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Figure I1.03 : Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou nouveau circuit.

I1.4.2. 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 manieres 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 Fullwave afin d'expédier la création de ce réseau en utilisant

Array Lay-out XZ (figure 11.04).

# | Array Layout XZ File Generator ﬂ

Fattern: | Hexagonal j
Shape: | Circle ﬂ
# + Objects: |23

# Z Objects: [23

Layout Filz Meta Prefix: [hexag- circld]

| Ok, | Cancel

Figure I1.04 : Arrangements de disposition de la rangée XZ [22].

Apres I’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 I1.05.
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- -
j#ii RSoft CAD Layout - BandSOLVE - [CA\RSoff\examplesthexa-circleind] . I o e |
- =

BE File Edit View Options Run Graph Utility Window Help _ [=][=

=] (=] el 2 [elelz] B EE ([2]=]

Select Mode > -9.3 Z:. -5.6

Figure I1.05 : Disposition de rangée dans la fenétre de CAD.

I1.4.3. Réglage des parametres globales
Pour définir les propriétés du réseau tels que 1’indice de réfraction, la polarisation et pour
choisir le module de simulation Fullwave/ Bandsolve parmi les autres modules existants a Rsoft

on clique sur I’icone (global setting). La fenétre de dialogue ci-des sous apparait
(Figure 11.06).

.
[l ctcba sering: wincoo S NN M e

GLOBAL SETTIMNGS
Wi aveguide Model Dirmenzion: & 20 ¢ 20 BPM Options:

R adial Calculation: u “ector Mode: & MNone © Semi © Ful
Effective lndex Calculation: I Bidirectional Calculation: [

FPuolarizatiorn: " TE &= Tk FDTD Options:

Simulation Toal: Dizperzsion/Monlinearity: u

" BeamPROP/BPM  Fullw'ihWEAFDTD

7 Gratingt 0D f* BandSOLVE

" Diffractt0D

1 Free Space “Wavelength: |‘I557 30 Structure Type: m |
Backaround Indesx: [Zg4  Coverlndex —
Index Difference: "-1947 Slab Indes: Im
Waveguide ‘Width: [0 4*Pericd  Slab Height: o
W aveguide Height: IDi |
Prafile Type: ’m Anizatropic: [ |

Figure I1.06 : Fenétre des paramétres globales du circuit [22].
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11.4.4. Définition des variables

Meéthodes numériques et outils de simulation

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

(Table editor) s’ouvre (Figure 11.07). Ce tableau de symboles permet a l'utilisateur de créer

ou modifier a la fois et intégrer les variables définies par l'utilisateur, ces variables

peuvent étre utilisées pour définir pratiquement n'importe quel paramétre de la structure (le

rayon, la période, I’indice de réfraction, nombre de rangés).

Expression:

Current Value:

| IF'ericud

I

f 1

MNZ

Period

PeriodX
PeriodZ

Phi&,

PhiC

PhiPattern
Radius
ShapeAngle
alpha
background_index
boundary_max
boundary_min
cad_aspectratio
char delta

1]
-

OrEle

*cos(PhiC)

LI IIRTITE |
[Tyt
[= N

=04
= PhiPattern
=0
=294
(0.5*NK)*PeriodX
-boundary_max
1

1 | 1

= delta
|

Accept Symbol

Reject Symbol

New Symbol

m

Delete Symbol

OK

Cancel

Figure I1.07 : L’éditeur du Tableau de symboles [22]

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

period=1), on clique sur new symbole puis en va entrer le nom et la valeur du symbole.

11.4.5. Vérifier la structure

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

plan XZ.
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I :i*i: Simulation Parameters - Compute Index Pmﬁli‘ u
® Y z
Current  Default Uze | Cument  Default Usze | Cument  Default Uze
Value  Value Defz| Value WValue Defz| Walue  Walue Defs
Domain Wi | |85 [-LHEINE [ | |0 Jo I |75 | 63437 [
Domain Maw: | [85  [1THNF [ | |0 o |75 | |r.z187
Compute Step: | [0.03 | J0.05 [ || Jo.0ezs |1 I~ | foo437 ooz | T
Slice Step: |IZI.03 |D.IZIS - |D.DB25 |EI.DE25 ~ |D.3082 |IZI.3IZI|32 2
Maritor Step: [00437 [omas

Estimated Time:

Dizplay Mode: Output File Prefis: 0.003 min
Spmbals .. | IEDntDulMap e Save Settings |

Drizplay .. | Output .. |
Cancel |

| BeamPROP - Cor v 8103 [ o = S|

File Edit WView Run Help

Contour Map of Index Profile

Z (pm)

Figure I1.08 :(a) et (b) est Profil d'indice de la structure a cristaux photoniques 2D [22].
I1.4.6. Réglage des paramétres 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 11.09 ou sur la figure 11.10
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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| EM\:E 13.4 Simulation Parameters EELI

i~ Lattice Mumerical Properti i K wectar path
SimMethod: % Plane \Waves  FDTD Eigenvalue tolerance:  |1.0e-8 KPath source: Lattice defaults vl
Dimersiors: 1 & 2[g] © 20y 3 Eigenvalue threshold: (0.1 Lattice type: Hex

5 Il d Nurnber of bands: 8 KPath filename: I
Y T
KPath divisions: |5
Lattice center: X X 5
(a.b.c) 0 il [i] View Domain | “iew First BZ KPath offset lD— lﬂ_ lﬂ_

[x.y.2)

. - FDTD Settings
™" Enforce inversion symmetry [" Ontho [ Lowsym  KPath options

Lattice vectors/domain -
” Polarizatior |
TE
Current Default Steps  Gere ’7 ©TE C TM % Baoth/Hybrid ‘
Ve a | [h e [ da [0 | OETES |15 |
Output Prefix: E stimated mem.
Yoo b |[Bx En ES | d [00E25 00825 |1s = || [bstmp 0.24 Wb
veee: |[on [cr [c= o [ooEs  [uons fis oups | Sove setings
Display ... | oK I
¥ Use defaults Advanced ... ¥ Pawer of 2 Steps
Symbols | Cancel |

Figure 11.09 : La fenétre de paramétres de simulation de Bandsolve ou des paramétres

numériques de base de simulation sont entrés [22].

,
wave
# i =

Curremt Default Use || Curent Default Use || Current Default Usze
Yalue Value Defs)| YWalue Value Defs|| Walue Value Defs
Cromain Min: |-&5 [.#IMF T || [0 | = |[]-7.5 [-3193F T
Domain Max: | [8.5 THINF T (|0 o = {75 EEIEN -
Grid Size: 0.03 0.0z I~ |||0.0625 0.0z - 0.04375 |0.02 -
PHLwidth: | [0 = =
PHL Refl.: 1e-002 1e-002 1e-008
— Tirme Grid Default Launch

E stimated Time:

Time Step: Ii 02 E =citation: ID.,\.I' vI 0.046 min
Stability Limit: |D_024?4‘| SEERE Famp/FPulze Time: |Iambda
. Estimated Mem:
Stop Time: I‘II:I— Source Offzet: ID 18.7 ME
Slice Time: m
) - - Launch ... Output Prefis:

Update Tirne: |1 Ofdbd_time_stey bl . 5 -

| I b L |
Fonitor Time: IW e e e
[&ll imez are cT in unitz of um) Advanced ... | Output ... | oK I

r Cluster Options Display ... | Cancel |

" Enable # Processes: ID Settings ... |

Figure I1.10 : La fenétre de paramétres de simulation de Fullwave ou des parametres

numériques de base de simulation sont entrés [23].

Un ¢élément clé d’une simulation Fullwave est le champ excitateur (launch field) de la
structure. L’excitation doit étre choisie pour correspondre au type de résultats de simulation
requis. Par exemple, une excitation CW (Continuos Wave) doit étre utilisée lorsque le
fonctionnement en régime permanent d’une structure est souhaité, et un signal pulsé peut étre

envisagée lorsque les caractéristiques spectrales d’une structure sont nécessaires [18].
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Le champ excitateur est défini via une boite de dialogue des parameétres de lancement

(Figure.Il.11) auxquels on peut accéder par I’intermédiaire du bouton « Edit Launch Field »

dans I’interface CAD.
| #.'| Launch Parameters @
Launch Field: [T Ny REnEE [
ﬂ ﬂ . Phaze: [0
Polarizer ...
Launch Field O ptions FOTD Options
Type: m Fathwway: ’07 ﬂﬂ Temporal E xcitation:
Tilt: Mo - Background M: W Type: ’m
Mode: [0 Dehah: [defaur “w/avelength: [defaul
Mode K adial: [ Phi [defaul Ramp/Pulse Time: [default
Randam Set: ,07 Theta: W Delay Time: ,m
Input File (E-Major [ J “wfidlth [Period Shutoff Tirme: [defaul
Input File [E-Minor): li J Height: W LChirp Coefficient: W
Aligr File: Mo - Length: [defau Spatial Excitation:
Mormalization: I_l Position O Type: ’m
Position v W Current Direction: [ Auto
Fasition Z: [defaul DirectionYector: [0 1 [0
Meff: [default
Cancel | Symbols ...

Figure I1.11 : présentation les parameétres de launch [22].

Les paramétres numériques

En outre, I’algorithme de résolution nécessite une entrée supplémentaire sous la forme

de paramétres de simulation numériques telles que :

* Le domaine de calcul fini.

* Les conditions aux limites.

* Le pas spatial.

* Le pas temporel.

Le logiciel tente d’estimer les valeurs appropriées pour ces paramétres, mais permet a

I’utilisateur de les remplacer.

Ces parameétres sont :
e Le domaine de calcul :

Le choix du domaine de calcul doit inclure la portion de la structure a simuler.
e Les conditions aux limites :

Dans le but d’implémenter 1’algorithme sur machine, il est nécessaire de restreindre le
domaine « ouvert » de la résolution des équations de Maxwell a un domaine borné pour limiter la
capacité mémoire utilisée (et par conséquent le temps de calcul). Ce domaine spatial borné que
nous nommerons espace de travail devra étre suffisamment grand pour contenir toute la structure

d’étude et des conditions aux limites simuleront son extension a I’infini.
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Les conditions aux limites sur les bords spatiales du domaine de calcul doivent étre
soigneusement examinées. Plusieurs simulateurs utilisent les conditions aux limites d’absorption
qui ¢limine toute énergie se propageant vers 1’extérieur et qui empicte sur les limites de domaine.

L’une des conditions les plus efficaces est la PML (perfectly matche layer) [18].

e La grille spatiale et temporelle :

Fullwave supporte a la fois une grille spatiale uniforme et non uniforme. Afin de produire
une simulation précise, la grille spatiale doit étre assez petite pour simuler le plus petit ¢lément
du champ. Généralement, cela est dicté par la longueur d’onde dans le matériau, mais, dans
certains cas, il peut étre imposé par la géométrie du dispositif photonique. La taille de la grille
doit étre inférieure & A/10 ou A n’est pas la longueur d’onde dans 1’espace libre, mais plutot la
longueur d’onde du matériau. Fullwave fournira un choix intelligent pour ces parameétres, mais
’utilisateur est vivement encouragé a affiner les tailles de la grille afin de produire une
simulation efficace et précise. Puisque 1’algorithme FDTD est bas¢ sur le domaine temporel,
Fullwave a plusieurs parametres dans ce domaine [18].

Pour obtenir une simulation stable, il faut respecter la condition courante qui concerne la taille

du pas spatial et temporal :

CAt<

1
1 1 1
J @zt a2 a2
Cette condition change légerement pour les simulations dispersives, et ainsi il peut étre

nécessaire de définir dans ce cas un intervalle de temps plus faible.

11.4.7. Scan des variables et Lecture des résultats

. . A = \
Pour affichée la carte des bande, on clique sur l‘1cone est performe parameétre scan

(scan de variable) par exemple les paramétres géométriques (période, rayon).
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rEI Scan Variable ﬂ
IMMFMER ITERATION OUTER ITERATIOMN |
“Wariable Mame: |Radius | |
Starting Walue: [§] ]
Ending “alue: 0.3 ]
Increment: j0.01 o]
Scan Dutput Prefie: [scan-radius |

b eta Output Prefix: | |

Pre-Process Cmd: | |

Fost-Process Crod: | |

Run Option: |De[au|t -~ Flot Dypnamically: l_
kMode Set: ]

tinimize Simulation: [

Script Mode: |De[au|[ - Fun Scripk: [v

b

Figure I1.12 : Exemple de scan variable de rayon (r).

Afin de regarder ou imprimer les résultats de simulation, on clique sur 11c0ne de Win
PLOT dans la barre des outils supérieur de la fenétre de CAD, et on choisit le graphe désiré a

partir du dialogue qui est présenté.

g WinPlot - [Plot: scanR.psc) LEIM

® File Edit Plot Draw Opticns Window Help

Dl=]=]

TM Band Map

|||||||||III||||||HHH|
~ { A ||||HH|
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIII||

0.1 0.z 0.2

Frequeney {ma2ne=ai)

Frequensy [maZne=ai)

Figure I1.13 : Exemple de scan variable de Win plot [22].

IL.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 premiére zone de
Brillouin, la figurell.14 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 I1.14 : Diagramme des bandes pour les modes TE et TM
Dans la structure FCP [22].

On constate que les bandes des modes TE et TM dans le diagramme sont toutes
reliés, cela signifie qu'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 l'indice de la couche guidant, donc 1'onde se propage dans la zone d'indice le plus

¢levé de la bande interdite [14].

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux méthodes de simulation (PWE et FDTD).
Ensuite, nous avons décrit les deux modules de simulation le Bandsolve et le Fullwave de Rsoft
CAD que nous avons utilisé dans le troisiéme chapitre. Tout d’abord, nous avons décrit les
étapes de simulation pour 1’étude et la modélisation de bande interdite photonique des cristaux
photoniques bidimensionnels d’une structure connectée. Nous avons étudié les résultats obtenus a
I’aide de notre simulateur en faisant varier les parameétres physiques et les parametres
géométriques et en étudiant leurs effets sur la filtre appel¢ Add-Drop de cristaux photoniques

bidimensionnels a réseau triangulaire pour améliorer les effets sur la bande interdite photonique.
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Chapitre III Résultats et interprétations

II1.1. Introduction

Dans Ce chapitre sera consacrée a I’étude des variations de la bande interdite photonique
ouverte dans le cas d’un cristal photonique bidimensionnels composé d'une structure dite
connectée (trous d’air plongés dans le matériau) a réseau triangulaire, et étude 1’influence des
parametres géométrique (le rayon« r » et la période « a ») sur la bande interdite photonique. Puis
I’influence de parametre physique (I’indice de réfraction) sur la guide onde droite w1 et la cavité
de type hexagonale H1. Apres le dernicre partie en crie un filtre de type Add-Drop on compose
un guide onde droite wl et cavité hexagonale hl, Pius I’étude I’influence les parameétres
physiques sur le cette filtre Add-Drop.

Le but de ce travail est 1’étude et simulation de I’influence des parameétres physiques et
géométriques sur le comportement d’un filtre appelé Add-Drop a base de structures connectées a

cristaux photoniques bidimensionnels (CPhs-2D).

I11.2.Le matériau utilisé et la structure étudiée
I11.2.1. Le matériau utilisé

Dans ce travail, le matériau de base est un GaAs (I'Arséniure de Galium) caractérisé par
un indice de réfraction n=2.94.Pour la comparaison, on utilise deux matériaux : le silicium
(n=3.42) et I’'Indium de Phosphore Inp (n=3.17).Le paramétre de maille et le rayon des cylindres
d’air sont respectivement a=0.5um et r=0.18um.

Les simulations numériques sont réalisées pour le mode de propagation TM (Transverse
électrique) en utilisant des ondes planes dont la longueur d’onde d’excitation est A=1.55 pum,

longueur d’onde utilisée dans les télécommunications.

II1.2.2. La structure étudiée

Pour étudier les conditions d’ouverture ainsi que les variations des bandes interdites
photoniques d’un cristal photonique bidimensionnels CP2D a réseau triangulaire on va modéliser
la structure dite connectée, dont laquelle le motif élémentaire est un trou d’air (indice de
réfraction n=1) se forme de cylindre de rayon r, le paramétre de maille est a=0.5um. L’indice de
réfraction du matériau de base (GaAs) est n=2.94. La structure étudiée est composée de 23

rangées de longueur et 23 rangées de largeur (23x23) comme il est représenté sur la figure I11.01.
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Figure I11.01 :(a)Schéma d’un cristal photonique 2D formé par un réseau triangulaire de trous
d’air percés dans le GaAs, (b) le profile de I’indice de réfraction.

II1.3. Le diagramme de bandes

La figure I11.02, est un exemple de diagramme de bandes obtenu en utilisant le simulateur
Bandsolve en polarisation TM pour un matériau de base GaAs dont 1’indice de réfraction est
n=2.94, les parametres géométriques vérifient le rapport r/a=0.36.sur la figure I11.02, I’axe des
abscisses représente le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé par les
points de haute symétriec e I',M ,K de la premieére zone de Brillouin. Alors que, 1’axe des

ordonnées représente les fréquences normalisées des modes calculés.

TM Band Structure
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Figure I11.02 : Diagramme de bande d’un cristal photonique 2D en polarisation TM
Pour n=2.94, r=0.18um et a=0.5um.

Par contre, sur la figure I11.03, nous avons représenté la Transmittance normalisée en
fonction de la longueur d’onde normalisée obtenue en utilisant le logiciel Fullwave basé sur la
méthode des différences finies. Il est clair qu’une bande interdite photonique est apparait entre

1.37um et 1.9um en mode TM.
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Figure II1.03 : Transmittance en fonction de la longueur d’onde normalisée

I11.4. La carte des bandes

pour n=2.94, r=0.18um et a=0.5um.

En utilisant le simulateur Bandsolve, on peut obtenir la carte des bandes en fonction de

rayon r des trous d’air pour un matériau de GaAs, et la période de la structure a=0.5pum (figure

I11.04). Cette carte des bandes est obtenue lorsqu’on fait un balayage du paramétre rayon, on

constate 1’apparition de bandes en polarisation TM pour un rayon compris entre r=0.1pm de

r=0.3um.par ailleurs, une bande interdite photonique plus large apparait pour r=0.18um autour

de 1.55um.

M Gaps

Frequency (- a'Zrc=ali.)

Radius

Figure I11.04 : La carte bande en fonction du rayon r des trous d’air

pour une période a=0.5um

La figure II1.05 représente la carte des bandes en fonction de la période lorsqu’on fait

varier la période du réseau entre a=0.4um et a=1pm, et en fixant le rayon r=0.18um. On constate

I’apparition d’une bande interdite autour de 1.55um pour a=0.5um.
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Figure I11.05 : La carte bande en fonction de la période pour r=0.18pum.

I11.5. Etude du guide d’onde droit

Les cristaux photoniques possedent un grand intérét au cours de ces derni€res années, en
effet, de nombreux travaux ont été effectués par des groupes de recherche pour examiner la
transmission, la localisation et le guidage de la lumicre dans ces structures. Le guide d’onde droit
W1 lequel est obtenu en omettant un seul rangé de trous d’air ou de tiges de matériau suivant la
direction 'K est I’'une des structures largement explorée, la plupart des guides a cristaux
photoniques sont congus dans des réseaux triangulaires a trous d’air circulaires [7].

La fonction de guidage repose naturellement sur I’idée de la bande interdite photonique,

pour laquelle la lumiere est réfléchie, et de bande permise pour laquelle la lumiére est transmise.

IIL.5.1.La Transmittance dans un guide ondes a base de GaAs (n=2.94)

La structure d’un guide onde droite étudiée dans cette section est schématisée sur la
figure I11.06 (a). Elle est réalisée a base de GaAs dont I’indice de réfraction est n=2.94.

La figure II1.06(b) représente la transmittance en fonction de la longueur d’onde (um).
Apres la création d’un défaut linéique, la structure présente un transmittance entre les longueurs

d’ondes Agvariées de 1.37 um jusqu’a 1.9um.

a=0.5um
r=0.18pum
oo — n=2.94

0. 0.0 .0
()

{ ) 8.0
0%%°.%%*
transmittance
o o °
[N o

L J
'.
o

L L L =
16 17 18 1.9 20
longueur d'onde(pm)

(a) (b)
Figure I11.06 : (a) guide droit w1l de GaAs, (b) Spectre de transmission en

09030303020 02000303020
M
H
H

fonction de longueur d’onde (um) pour r=0.18um et a=0.5um.
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I11.5.2. guide d’onde droit par substitution

La figure II1.07 (a) est un guide onde droite W1 obtenue en substituant les trous d’air par
des cylindres de méme rayon remplis de silicium dont I’indice de réfraction du Silicium est
n=3.42. Les parameétres géométriques de la structure sont les mémes que la structure a base de
GaAs.

La figure II11.07(b) représente la Transmittance on fonction de longueur d’onde, on voit
bien que pour les longueurs d’ondes comprises entre Ao= 1.49 um et Ao=1.94pm, la lumiére se

propage suivant la direction GK.

08 |

transmittance

06 - “ | 1

0.4

02} v\

0.0 T T T T T T
13 1.4 15 16 17 18 19 20

longueur d'onde(um)

(b)

Figure I11.07 : (a) Guide d’onde droit wl de Silicium, (b) Spectre de transmission en fonction

03030303020 02020202630

de longueur d’onde (um) pour r=0.18um et a=0.5um et n=3.4.

Alors que, sur la figure I11.08(a), on a représenté la structure d’un guide onde droite W1
obtenu par substitution des cylindres d’air par des cylindres de méme diamétre de 1’indium de
phosphore Inp (n=3. 17).

La figure I11.07(b) est la Transmittance on fonction de longueur d’onde entre Aj=1.45 pm

et ho= 1.92um.
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Chapitre III Résultats et interprétations

La figure II1.09, montre les résultats des Transmittance obtenues en fonction de la
longueur d’onde pour trois valeurs de 1’indice de réfraction d’un guide onde droit ngaas=2.94,
ng= 3.42, nmp=3.17. D’apres cette figure on peut conclure 1’existence d’un décalage de la bande
interdite photonique vers les longueurs d’onde élevées. Ainsi que la transmittance est plus

importante lorsque I’indice de réfraction augmente.

0.6

transmittance

o
IS

L L L L L L
1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2.0
longueur d'onde(um)

Figure II1.09 : Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde
par trois matériaux (GaAs, Si, Inp).

I11.6. Etude de la cavité hexagonale H1

Dans un réseau triangulaire d’un cristal photonique bidimensionnels, une cavité
hexagonale H1 est obtenue par création d’un défaut lacunaire, pour étudier I’influence de
I’indice de réfraction sur la cavité, on utilise trois matériaux différents le GaAs (n=2.94),le
Si(n=3.42) et Inp(n=3.17).en fixant la période du réseau a=0.5um et le rayon r=0.18um, la

longueur d’onde utilisée pour I’excitation et A=1.55um.

I11.6.1. Cavité H1 a base de GaAs (n=2.94)
La cavité¢ HI1 est obtenue en omettant un cylindre d’air dans le réseau triangulaire a
cristaux photonique 2D. Puis en utilisant le simulateur fullwave, on a injecté une onde lumineuse

dont la longueur d’onde a I’espace libre est 1.55um.

D’aprés les résultats, on peut constater d’une longueur de résonnance de la cavité au
voisinage de 1.70 um. cette derniére (longueur d’onde 1.70um) se trouve précédemment a

I’intérieure de la bande interdite photonique.
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Figure I11.10 : (a) la cavité H1 de GaAs, (b) Spectre de transmission en fonction
de longueur d’onde (um) pour r=0.18um et a=0.5um et ny1=2.94.

IIL.5.2.Cavité H1 par substitution (n=3. 4)

- . .
15 16 17
longueur d'onde(um)

(b)

Dans ce cas, le cylindre situé au centre de la structure est remplie par un matériau

d’indice de réfraction €levé par rapport au GaAs ; par le

silicium d’indice de réfraction n=3.4.

On voit bien que la fréquence de résonnance se déplace vers les longueurs d’ondes élevées. La

longueur de résonnance se trouve au voisinage de 1.76pum.
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Figure I11.11 : (a) la cavité H1 de Silicium, (b) Spectre de transmission en fonction de longueur
d’onde (um) pour r=0.18pum et a=0.5um et ny1=3.4.

I11.6.3.Cavité H1 par substitution (n=3. 17)

Dans ce cas, d’une cavité obtenue par substitution d’un trous d’air par un cylindre de

L’indium de phosphore caractérisé par un indice de réfraction n=3.17 (Inp). On voit bien que la

fréquence de résonnance se déplace vers les longueurs d’ondes élevées. La longueur de

résonnance se trouve au voisinage de 1.730um.
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Figure I11.12 : (a) La cavité¢ H1 de Inp, (b) Spectre de transmission en fonction de la longueur
d’onde (um) pour r=0.18um et a=0.5pm et nu1=3.17

On a apres ’étude la cavité hexagonale H1 réalisée par trois matériaux différents par son

indice de réfraction (GaAs, Si, Inp), on constate que la longueur d’onde de résonnance se décale

vers les longueurs d’ondes élevée, comme il est schématisé sur la figure 111.13.
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transmittance
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— n=si

lonaueur d'onde(um)

Figure II1.13 : Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde (um)

par trois matériaux (GaAs, Si, Inp).

I11.7. Etude d’un filtre Add-Drop

Pour étudier I'influence des paramétres physiques et géométriques sur le filtre Add-

Drop. Nous avons étudié la structure d’un filtre dit Add-Drop représenté sur la figure I11.14.Elle

est composée d’un guide onde droit et d’une cavité hexagonale H1, le matériau utilis¢ est le

GaAs (n=2.94).
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Chapitre III Résultats et interprétations

II1.7.1. Pinfluence ’indice de réfraction sur le filtre

IIL1.7.1.1. Un filtre Add-Drop a base de GaAs

La structure étudiée dans ce cas est un filtre composée d’un guide onde droit Wlet d’une
microcavité H1. La structure est réalisée dans un réseau triangulaire a base de GaAs dont I’indice
de réfraction est n=2.94 comme il est schématisé sur la figure I11.15(a).

La figure II1.15(b) représente la transmittance en fonction de la longueur d’onde (um). La
structure présente un transmittance pour trois longueurs d’ondes Ao (1.60 um, 1.75 pm et 1.89

um) situées précédemment a 1’intérieur de la BIP.
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Figure I11.15 : (a) le filtre de GaAs, (b) Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde
(um) pour r=0.18um et a=0.5um et ny1=2.94.

I11.7.1.2. Un filtre Add-drop a base de silicium (nsi=3.42)

La structure étudiée dans ce cas est un filtre composée d’un guide onde droit Wlet d’une
microcavité¢ H1. La cavité est obtenue par substitution d’un trou d’air par un cylindre de méme
diamétre remplie de silicium (n=3.4) comme il est schématisé sur la figure I11.16(a).

La figure II1.16(b) représente la transmittance en fonction de la longueur d’onde (um). La

structure présente une transmittance pour la longueur d’onde Ao=1.630 pm.
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Figure II1.17 : (a) le filtre de Inp, (b) Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde
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(um) pour r=0.18um et a=0.5um et ny1=3.17.
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I11.7.2 : Pinfluence la position de cavité H1 sur Transmittance de longueur d’onde

Pour étudier I’influence de la position de cavité Hlsur la Transmittance en fonction de la

longueur d’onde, nous avons simulé trois structures ou la position de la cavité se déplace vers le

haut ; c'est-a-dire le nombre de miroirs entre le guide et la cavité sont n=1, n=3, et n=5.

03030003000 0500030003

Pour n=1

Pour n=5

Pour n=3

Figure I11.18 : La structure étudiée d’un cristal photonique 2D : pour n=1, n=3 et n=5.

Sur la figure III.19, nous avons reporté la transmittance en fonction de la longueur

d’ondes, on voit bien que plus le nombre de miroirs augmente, plus la transmittance diminue.
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Figure II1.19 : La transmittance en fonction du nombre de miroirs : (a) : pour n=1,

(b) pour n=3 et (c) pour n=5.

II1.7.3 :L’influence la taille de la cavité sur transmittance

Pour étudier 1’influence de la taille de la cavité sur la Transmittance en fonction de la

longueur d’onde, nous avons simulé trois structures composées d’un guide droit et trois cavités

de taille différentes H1, H2 et H3. Comme il est schématisé sur la figure I11.20.
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Figure II1.21 : La transmittance en fonction de la longueur d’ondes pour trois cavités : (a) : pour

HI, (b) pour H2 et (c) pour H3.

D’apres les résultats, on peut constater que la taille de la cavité a une influence
importante sur le nombre de longueur d’onde de résonnance. Plus la taille de la cavité augmente,

plus le nombre de fréquence de résonnance augmente.
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I11.8. Etude de facteur de qualité

II1.8.1. L’influence de I’indice de réfraction sur le facteur de qualité

Pour avoir l’influence de 1’indice de réfraction (paramétre physique) sur les

propriétés de la cavité photonique bidimensionnelles (CP2D). Nous avons considéré la

cavité de type H1 obtenue en omettant une seule tige d’un réseau triangulaire composé de

(23X23) rangés. Puis en utilisant le logiciel Fullwave de Rsoft, on a simulé le spectre de

transmission pour trois matériaux différents en fixant tout d’abord les parameétres

géométriques aux valeurs suivantes

réseau « a» a la valeur 0.5pm. En

: le rayon des tiges «r» a 0.18um et la période du

effet, ces valeurs permettent I’ouverture d’une large

bande interdite photonique autour de A=1.55um.

II11.8.1.1.Filtre a base de GaAs

Sur la figure II1.22(b), nous avons reporté le spectre de transmission de la cavité H1

obtenue apres simulation dans le cas ou A=1.55um ou I’on observe 1’apparition d’un mode

résonant a la longueur d’onde de résonance Ao=1.7029um qui était interdite avant d’enlever la

tige centrale. On trouve le facteur de qualité¢ Q=740.39.
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Figure I11.22 :(a) Filtre a base de GaAs (ncv=2.94), (b) Spectre de transmission en fonction de

longueur d’onde (um).

I11.8.1.2.Filtre a base de I’Indium de Phosphore (Inp)

Sur la figure II1.23(b), nous avons reporté le spectre de transmission de la cavité H1

obtenue apres simulation dans le cas ou A=1.55um ou I’on observe 1’apparition d’un mode

résonant a la longueur d’onde de résonance Ao=1.7156pum qui était interdite avant d’enlever la

tige centrale et un facteur de qualité Q=248.63.
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Figure I11.23 :(a) Filtre a base de Indium de Phosphore (ncav=Inp), (b) Spectre de transmission

onde (um).

b

en fonction de longueur d

I11.8.1.3.Filtre a base de Silicium

Sur la figure II1.24(b), nous avons reporté le spectre de transmission de la cavité H1

obtenue apreés simulation dans le cas ou A=1.55pum ou 1’on observe I’apparition d’un mode

=1.7429um qui était interdite avant d’enlever la

résonant a la longueur d’onde de résonance Ao

305.77.
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Figure I11.24 :(a) Filtre a base de Silicium (nc.v=S1), (b) Spectre de transmission en fonction de

(2)

longueur d’onde (um).
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Figure I11.25 : Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde (um) pour trois I’indice

de réfraction (2.94, 3.17, 3.42).

I11.8.2. L’influence du rayon de trous sur le facteur de qualité

Pour voir I’influence du parameétre r sur les caractéristiques de la cavité H1, on va
fixer tous les autres paramétres de la méme structure, c'est-a-dire on reprend la méme
structure précédente avec une période a=0.5pum. Ensuite, on va effectuer une série de
simulations en changeant le rayon «r» des tiges entre deux valeurs limites : rayon
minimale et rayon maximale nécessaires pour 1’ouverture des bandes. Puis, en utilisant le
logiciel Fullwave on va calculer les spectres de transmission pour chaque valeur du rayon r.

Cette opération est calcul le facteur de qualité pour I’indice de réfraction n=2.94.

I11.8.2.1.L’influence du rayon sur le facteur de qualité (r=0.16pm)

La figure II1.26, représente les spectres de transmission pour la cavité H1 dont la
période du réseau a=0.5um et I’indice de réfraction des tiges des matériaux est n=2.94. Ce
spectre est obtenu pour la valeur de rayon r des tiges de la cavité¢ hl est r=0.16pum tout en
gardant les autres parameétres fixes. La longueur d’onde de résonance estAo=1.7481um. apres

la simulation par de fullwave on trouve le facteur de qualité Q=273.14
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Figure I11.26 :(a) le filtre (rcav=0.16um), (b) Spectre de transmission en fonction de longueur
d’onde (um).

II1.8.2.2.’influence le rayon de cavité sur le facteur de qualité (r=0.18um)

La figure II1.27, représente les spectres de transmission pour la cavité H1 dont la
période du réseau a=0.5pum et 1’indice de réfraction des tiges des matériaux est n=2.94. Ce
spectre est obtenu pour la valeur de rayon r des tiges de la cavité hl est r=0.18um tout en
gardant les autres parametres fixes. La longueur d’onde de résonance est Ao=1.7029um.

apres la simulation par de fullwave on trouve le facteur de qualité Q=740.39.
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Figure I11.27 :(a) le filtre (rcav=0.18um), (b) Spectre de transmission en fonction de longueur
d’onde (um).

I11.8.2.3. L’influence le rayon de cavité sur le facteur de qualité (r=0.2pum)

La figure II1.28, représente les spectres de transmission pour la cavité H1 dont la
période du réseau a=0.5pum et I’indice de réfraction des tiges de matériaux est n=2.94. Ce
spectre est obtenu pour la valeur de rayon r des tiges de la cavité hl est r=0.20pm tout en
gardant les autres parametres fixes. La longueur d’onde de résonance est Ao=1.5946um.

apres la simulation par de fullwave on trouve le facteur de qualité¢ Q=318.92
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Figure I11.28 :(a) le filtre (rcav=0.2um), (b) Spectre de transmission en fonction de longueur
d’onde (um).
La figure II1.29 estla comparaison l’influence le rayon de cavité¢ sur le facteur de

qualité par de trois valeur différente de rayon (r=0.16pum, r=0.18um, r=0.2pm),
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Figure I11.29 : Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde (um)

pour trois rayons r=0.16um ; r=0.18um et r=0.2um.

I11.8.3.L’influence du guide d’onde sur le facteur de qualité
I11.8.3.1.Les bords du guide a base de GaAs

La figure III.30(a) est représenté un filtre, 1’indice de guide onde est n=2.94,
L’intensité du champ en polarisation Tm pour la longueur d’onde de résonance Ao=1.7029
um dans cette cavité est représentée sur la figure I11.30 (b). apres la simulation on trouve le

facteur de qualité est Q=740.39.
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La figure II1.31(a) représente un filtre add

remplaces par des tiges de Inp, I’indice de guide onde est n
polarisation Tm pour la longueur d’onde de résonance Ao

I11.8.3.2.Les bords du guide a base d'Inp
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représentée sur la figure II1.31 (b). apres la simulation on trouve le facteur de qualité est

Q=277.91.
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I11.8.3.3.Les bords du guide a base de Silicium

La figure II1.32(a) est représenté un filtre, composé d’un guide onde les trous
remplaces par des tiges de Si, I’indice de guide onde est n=3.42, L’intensit¢ du champ en
polarisation Tm pour la longueur d’onde de résonance Ao=1.6779 um dans cette cavité est

représentée sur la figure 111.32 (b). apres la simulation on trouve le facteur de qualité est

Q=322.673.
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Figure I11.32 :(a) le filtre étudié (nguige=s1), (b) Spectre de transmission en fonction de longueur

d’onde (um).

La figure I11.33 est représenté la Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde
(um) de trois I'indice de réfraction de guide onde. On trouve les trois facteurs de qualité

est Q Gaas= 281.084, Qinp =277.91, Qi = 322.673.
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Figure II1.33 : Spectre de transmission en fonction de longueur d’onde (um) de trois I’indice de

réfraction de guide onde.
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I11.9. CONCLUSION

Dans ce travail, apreés étude de I'influence des paramétres géométriques d’un réseau
triangulaire a cristal photonique bidimensionnels. La structure étudiée est dite connectée, elle est
fabriquée a base GaAs d’indice de réfraction n=2.94. En utilisant le simulateur Bandsolve, on
trouve une bande interdite photonique A € [1.37um, 1.9um], pour les parametres a=0.5um et
r=0.18um. Puis, on a créé un guide onde droit. En utilisant le simulateur Fullwave pour trois
matériaux d’indice différents on trouvée qu’il y a un décalage des bandes vers les longueurs
d’onde élevées. Ensuite, une cavité hexagonale Hlest étudiée en fonction de 1’indice de
réfraction. Les résultats montrent I’existence d’un décalage des bandes vers les longueurs d’onde
élevées.

Dans la derniére partie, en créé un filtre de type Add-Drop et on I’étudiée en fonction des

parametres géométriques (r, a) et physiques (n) sur le facteur de qualité.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

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

guidée.

Ces nouveaux matériaux pour ’optique intégrée peuvent €tre par exemple interdire la
propagation de la lumiére dans certaines directions et pour des énergies comprises dans ce que
I’on appelle une bande interdite photonique BIP (ou un gap photonique). Aussi, ils permettent
d’envisager la réalisation de dispositifs nanométriques pour la manipulation de la lumiére. Des
nouveaux comportements apparaissent, se différenciant nettement de ceux de [’optique
traditionnelle.

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

bien en utilisant des microcavités optiques de grand facteur de qualité [1].

Dans ce chapitre, nous avons constaté que la changée dans l'indice de réfraction affecte la
longueur d'onde. Ce changement augmente également et nous avons trouvé un changement dans
le facteur de qualité. Aussi nous avons changé le rayon de Cavite et aussi nous remplissons
facteur pour divers trous aussi un changement dans le site et avons trouvé la longueur d'onde et

le facteur de qualité.
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Résumé :

Les cristaux photoniques ou les matériaux a Bande Interdite Photonique, sont des
nouvelles structures dont I’indice de réfraction varie périodiquement dans I’espace. Pour cela,
ces matériaux présentent des bandes de fréquence pour lesquelles la propagation de la lumiere
est interdite. Dans ces matériaux, la périodicité de I’indice di¢lectrique joue le méme rdle pour
les photons que la périodicité du potentiel ionique dans un cristal atomique pour les €lectrons.
Cette analogie permet d'envisager l'utilisation des cristaux photoniques comme matériaux de
base pour la réalisation de composants pour l'optique intégrée.

Avant de réaliser de véritables fonctions optiques et de contrdler la propagation de la
lumicére, il faut introduire des défauts ponctuels ou étendues dans ces matériaux. L’objectif de ce
travail est I’étude et la simulation de I’influence de certains paramétres physiques et
géométriques sur les propriétés optiques (la transmittance, la position et le facteur de qualité)
d’un filtre a cristaux photoniques bidimensionnels en particulier un filtre appelé Add-Drop. Le
filtre étudié est réalisé sur un substrat de 1’arséniure de galium (GaAs).

Les résultats de simulations des paramétres physiques et géométriques (r et a) en utilisant
Fullwave ont montré clairement qu’il y a une amélioration dans les propriétés optiques du filtre

étudié.

Mots clés : Cristaux photoniques 2D, bande interdite, filtre a cristaux photoniques, optique

intégrée, Fullwave, Bandsolve.



