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Résumé

Les cristaux photoniques sont donc des matériaux diélectriques ou
métalliques  artificiellement ~ structurés dont la  constante  diélectrique  varie
périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde selon plusieurs directions de
I’espace avec un contraste d’indice suffisamment élevé. Pour mieux comprendre le
fonctionnement d’un tel matériau, il est possible de faire 1’analogie avec la bande
d’énergie interdite électronique caractérisant les réseaux cristallins atomiques : les
structures  photoniques possedent donc une (ou des) bande(s) de fréguences
interdites pour lesquelles aucune onde électromagnétique ne peut se propager, et ce,
guelque soit la polarisation et la direction de propagation de cette onde. Cette
propriété intéressante offre aux cristaux photoniques la possibilit¢é de controler la
propagation, sans absorption, des ondes électromagnétiques offrant ainsi  de
nouvelles perspectives dans la manipulation de la lumiére.

Dans ce travail, nous avons abordé des nouvelles topologies de
démultiplexeur en longueur d’onde a base de cristaux photoniques bidimensionnels
dans le but de séparer les longueurs d’onde trés utilisées dans les systemes de
transmission optique. Et les performances du DEMUX congus en terme de

transmission seront effectuées et analysées avec la méthode FDTD-2D.

Mots clés :
Cristaux photoniques 2D, FDTD-2D, DEMUX, optique intégré ,PWE,

WK A, virage a 60°, Mailles carrée et triangulaire.



Abstract

The photonic crystals are thus artificially structured dielectric or metal
materials whose dielectric constant varies periodically at the wavelength scale in
several directions of space with a sufficiently high index contrast. To better
understand the functioning of such a material, it is possible to make the analogy with
the band of forbidden electronic energy characterizing atomic crystal lattices: the
photonic structures thus have one (or more) band (s) of forbidden frequencies for
which no electromagnetic wave can propagate, whatever the polarization and the
direction of propagation of this wave. This interesting property o ff ers photonic
crystals the ability to control the propagation, without absorption, of electromagnetic
waves thus providing new perspectives in the manipulation of light.

In this work, we have discussed new wavelength demultiplexer topologies
based on two-dimensional photonic crystals in order to separate wavelengths widely
used in optical transmission systems. And the performance of the DEMUX designed
in terms of transmission will be performed and analyzed with the FDTD-2D method.

Keywords:
photonic crystals 2D, FDTD-2D, DEMUX, integrated optics, PWE, WA,

60 ° turn, Square and triangular mesh.
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Introduction Générale

Depuis quelques années I'avancement de la technologie dans le domaine des semi-
conducteurs a permis de controler les propriétés conductrices de certains matériaux et parmi
ces matériaux on a les cristaux photoniques ou matériaux a bandes interdites photoniques
(BIP) dont il existe trois types de cristaux photoniques, unidimensionnels, bidimensionnels et
tridimensionnels.

Le cristal photonique présente plusieurs phénomenes intéressants dans le domaine de
I'optoéléctrique. Par exemple, I'émission spontanée peut étre contrélée puisqu'un atome excité
dans un cristal photonique ne pourra passer a un état énergétique inférieur si la fréquence du
photon émis se trouve dans la bande interdite. IIs sont des structures dont 1’indice di¢lectrique
est modulé de fagon périodique. Ces matériaux sont apparus relativement récemment dans la
littérature scientifique et ils sont ainsi été baptisés par analogie avec les structures
¢lectroniques et leur bande électronique interdite. Dans un cristal atomique, 1’énergie des
électrons ne peut pas prendre des valeurs comprises dans la bande interdite électronique (ou
gap). Dans un cristal photonique, ce sont les photons dont 1’énergie (ou de maniére
équivalente la fréquence) ne peut étre dans la bande interdite photonique [1].

L’objet de ce travail est de proposer des nouvelles structures des DEMUX en cristaux
photonique bidimensionnels pour des applications de trés haut débit en utilisant la méthode
FDTD-2D.

Ce mémoire se compose par quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons définir les concepts de base sur les cristaux
photoniques et plus particulierement les cristaux photoniques bidimensionnels planaires. Puis,
nous allons énumérer les types de cristaux photoniques naturels et artificiels et les principes
de défauts qui existent aux niveaux des CPs-2D. Selon la littérature, ils ont prouvé que les
cristaux photoniques offrent la possibilité de contréler la propagation de la lumiére en se
basant sur la propriété de la bande interdite photonique, afin d’abordé quelques techniques de
modelisation a CPS-2D et leur applications.

Le deuxiéme chapitre est concerné a la méthode de calcul FDTD-2D, la simulation par
différences finies dans le domaine temporel (Finite Domain Time Difference) qui est une
méthode générale qui permet d’étudier une grande variété de systémes. Cette technique tres
utilisée en électromagnétisme consiste a discrétiser les équations de maxwell dans I’espace et

dans le temps en utilisant une grille de cellules élémentaires.



Cette méthode permet de résoudre les équations de maxwell avec précision .Elle
permet de simuler la propagation de la lumiere dans les structures bidimensionnelles 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.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter le principe de guidage a base des
CPs-2D. 1l s’agit des guides d’ondes mono-rangée WK A en structures triangulaire et carrée.
Puis nous exposerons les résultats de simulation en terme de transmission et en réflexion. La
répartition du champ sera également présentée et discutée.

Enfin dans le dernier chapitre, nous allons proposer la conception d’une nouvelle
topologie de démultiplexeur en longueur d’onde a base de cristaux photoniques
bidimensionnels dans le but de séparer des longueurs d’onde 1.31um et 1.55um d’un canal,
en se basant sur une simulation numérique par la méthode FDTD-2D

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale.

Afin que le lecteur puisse bien s’en servir de ce document, une référence

bibliographique et une annexe seront rajoutées a la fin de ce mémoire.



Chapitre | : Généralités sur les cristaux photoniques

1.1. Introduction

La notion de “cristaux photoniques” a été proposée pour la premiére fois en 1987[2,3]
grace aux travaux d’E. Yablonovitch et S. John afin d’inhiber 1’émission spontanée de la
lumiere. Le premier cristal photonique a été réalisé en 1991[4]. Les cristaux photoniques sont
des structures dont I’indice de réfraction varie périodiquement dans une, deux ou trois
dimensions. Ce milieu périodique produit sur la lumiére qui se propage dans le cristal

photonique un effet analogue a celui du potentiel périodique sur les électrons dans un cristal.

De méme qu’il existe pour des électrons des bandes d’énergie permises et des bandes
interdites, il existe des bandes photoniques d’états permises et des bandes photoniques
interdites. Une bande photonique autorisée correspond a un mode qui se propage dans le
cristal photonique. Une bande interdite photonique ‘BIP’ appelée aussi par le gap correspond
a un intervalle d’énergie ou la propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions

du cristal photonique.

Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contrdler la propagation de la lumiére
et ceci, sur la dimension de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde dans le matériau a
I’échelle du pm (figure 1.1). C’est notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de
nombreuses applications potentielles telle que le démultiplexage en longueur d’onde pour la

séparation des ondes ultra-courtes, le filtrage, le guidage de la lumiére, coupleur ....ect .

1D 2D 3D

Figure 1.1 : Schéma montrant le principe des arrangements pour des cristaux photoniques
unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D).
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1.2. Matériaux a bandes interdites photoniques naturels

En réalité, les cristaux photoniques artificiels ont été inspirés de la nature.
Donc, il existe des structures naturelles qui peuvent avoir des propriétés ayant les
mémes caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels. En effet les
colorations vives de certaines especes sont parfois dues a la présence de structures

trés complexes, a caractére périodique.

1.2.1. Les Papillons

Les Papillons sont parmi les insectes les plus colorés que nous offre la nature. Ils sont
en fait tres largement tributaires de la lumiere et ont développé un arsenal impressionnant
pour gérer cette interaction avec les ondes électromagnétiques au mieux de leur intérét [5]. Si
on effectue une analyse microscopique des ailes, on trouve que les ailes du papillon
Cyanophrysremus possedent une nano-architecture complexe, et les couleurs bleu métallique
sur le coté dorsal et verte pois sur le c6té ventral sont attribuées a la structure type des cristaux
photoniques. Elles sont composeées de chitine et d'air [6].

Sur la figure 1.2 apparait un papillon et la coupe d’une aile, dont un détail apparait en
insert en bas a droite. Sur cette coupe observée au microscope électronique considéerée comme
une structure qui a un comportement de matériau a bande photonique interdite. C’est a
balayage elle qui donne & certains papillons des couleurs iridescentes. En effet ce réseau
réfléchit la lumiere pour certaines longueurs d’onde dans des directions différentes en

fonction de la longueur d’onde.

(a) (b)

Figure 1.2: (a) Aile de papillon, (b) Coupe d’une aile de papillon observée au
MEBI[8].
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1.2.2. Les oiseaux

Une des caractéristiques les plus admirables des oiseaux est leurs couleurs. Elles leur
permettent d’affirmer leur identité. Pour produire une telle couleur, ils emploient la
technologie structurale des plumes et leurs pigments dans leurs piéces de corps. Les pigments
et la structure périodique des plumes contribuent a 1’absorption et la diffraction de la lumiére.
Les couleurs pigmentaires sont liées au phénomene d’absorption. En effet, les pigments
absorbent une partie de la lumicre solaire et renvoient d’autres couleurs structurales, qui
naissent de la diffraction du rayonnement lumineux par des microstructures des plumes. Alors
que les couleurs pigmentaires sont stables, les couleurs structurales varient souvent selon
I’incidence de la lumiére. En effet quand on observe une plume de paon au microscope, on
voit que toutes les couleurs naissent dans les barbules des plumes (figure 1.3). Les barbules
sont des lames étroites faites d’une succession de petites cuvettes séparées par un Seuil

transversal [7].

Au fond de ces cuvettes se trouvent de minces lamelles paralléles. On peut considérer
ces lamelles comme des miroirs réfléchissant la lumiére incidente. On peut alors rapprocher

I’étude de ce phénomene de 1’étude d’un cristal photonique unidimensionnel.

() (b)

Figure 1.3:Agrandissement d’une plume de paon au microscope montrant la structure

des barbules. Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes (fleche rouge) [8].

On peut en déduire que [Dintensité réfléchie par la plume dépend de la
longueur d’onde et de I’angle d’observation d’ou la sensation de ruissellement de
couleur sur les plumes du paon. Chaque barbule est divisée en une série de cuvettes
(fleche rouge).
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1.2.3. Les Opales

Des opales sont obtenues chimiguement par auto-organisation. La premiere opale a
été obtenue par sédimentation de spheres de silice en solution: par sédimentation. Ces spheres

s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées [8].

Figure 1. 4: (a) Bracelet monté d’une opale naturelle quasi-périodiques bille de silice
(b) Image au microscope électronique d’une opale naturelle [5].

En 1887, Rayleigh montre qu’une structure périodique de type miroir de Bragg peut
créer une bande de fréquence au sein de laquelle toute propagation électromagnétique est
impossible, comme les phénomeénes d’interférences lumineuses dans les miroirs de Bragg sont
tout a fait analogues a la diffraction des rayons X par les plans d'atomes dans un cristal. Ces
structures portent le nom du physicien qui expliqua les phénomenes de diffraction cristalline:
W. L. Bragg [8].

1.3.Les cristaux photoniques artificiels

1.3.1.Les cristaux photoniques unidimensionnels CPs-1D : Miroirs de Bragg

Les cristaux photoniques a une dimension CP-1D, appelés aussi « Miroirs de Bragg »
sont représentés sur la figure 1.5 sont des successions de couches d’indices de réfraction
différents, empilées, de maniére périodique. Le comportement du réflecteur de Bragg est
expliqué a partir du processus d’interférences multiples. Comme le montre la figure 1.6 une
onde qui se propage dans la succession de couches, subit une réflexion a chaque interface.

Cette réflexion s’accompagne d’un changement de phase « si I’onde va d’un milieu de faible
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indice vers un milieu de fort indice. Elle s’effectue sans changement de phase dans le cas

contraire [5].

€2
€1

- E
;F’

Figure 1.5 : Schéma d’un miroir de Bragg constitué d’un empilement de couches
d’épaisseurs a; et a; de permittivités 1 et €2 (e1 > £2) différentes[17].

Lumieére incidente

Lumiere réfléchie

<

Figure 1.6 : Représentation schématique de I’interface des ondes réfléchies par chaque
dioptre [17].

1.3.1.1.Propriétés géométriques et physiques d’un CPs-1D [8]
Un cristal photonique unidimensionnel (CP-1D) est caractérisé par les différents
materiaux qui le composent, le systeme 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 propriétés sont :
A. Contraste d’indice

Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la hauteur de la
barriére de potentiel de la physique solide.
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§="22 (1.1)

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

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

B. La Période

Ces parametres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent
sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. La période a = (ai+ a;) avec a;

I’épaisseur de la couche de permittivité &; et a, 1’épaisseur de la couche de permittivité

&, (figure 1.7).

%

Figure 1.7: Périodes d’un cristal photonique unidimensionnel.

C. Facteur de remplissage

Peut &tre comparé a la largeur du potentiel périodique. S’il est pris pour le matériau de
haut indice par exemple, il est définit comme le rapport entre le volume occupé par ce

matériau dans la cellule élémentaire du cristal et le volume de cellule de cette derniére.
v;
=— 1.2
f== (12)
Avec

v; : Volume occupé par le matériau de permittivité ;.

A Volume de la cellule.
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1.3.2. Les cristaux photoniques bidimensionnels (CPs -2D)

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de 1’espace, et homogeéne
dans la troisieme. Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles (ainsi que les
structures unidimensionnelles en incidence non normale) sont fortement dépendantes de la
polarisation de I’onde ¢électromagnétique. Il existe plusieurs fagons de réaliser ces structures
bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des tiges diélectriques dans I’air structure
déconnectée (isolée) ou encore dans un autre diélectrique structure connectée(figure 1.8). Afin
d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice (différence entre les indices
du milieu et des tiges) suffisamment grand [5].

Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation de 1’onde
électromagnétique qui peut étre soit de type TE (Transverse Electric) ou bien TM (Transverse

magnétique) et peuvent ne pas posséder une bande interdite complete.

Cylindre
(indice ny)

Motif invariant a

/ V'infini suivant cet

axe

Matrice 4
Vs
djélech'ique\&

4 e /
(indice n,) /
y o
|
|

O X

(@)

(indice 14)
T
ﬁ (indice n5)
(b)

Figure 1. 8: Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [5].
Un cristal photonique 2D parfait est périodique dans le plan (Oxy) et infiniment long
dans la direction (Oz). Il posséde une bande interdite photonique dans le plan (Oxy). Ces
systemes n’existent pas dans la réalité.

Pour compenser 1’absence de bande interdite dans la direction perpendiculaire au plan
de périodicité des cristaux 2D, la lumiere peut étre confinée dans une hétéro-structure

d’indice.
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Cette dernicre se compose d’une couche diélectrique de fort indice de réfraction
(cceur) entourée de deux autres couches diélectriques d’indices de réfraction plus faibles
(gaine) (Figure 1.8). Ces guides d’ondes planaires sont couramment utilisés en optique
intégrée et sont facilement fabriqués par des techniques habituelles d’épitaxie [5].

Les cristaux photoniques obtenus portent le nom des cristaux photoniques
bidimensionnels planaires ou des cristaux photoniques en géométrie de guides d’ondes
(2D+1D) ou bien CP-2.5D(figure 1.9).

i.g“ "
ST PTT ™ yvyv L

WAL N NN N

Figure 1.9: Image Microscope a Balayage Electronique (MEB) d’un cristal
photonique gravé dans une hétérostructure [6].

La nécessité de confiner la lumiére a trois dimensions pour des applications d’optique
intégrée conduit a envisager des systemes hybrides 2D+1D ou le confinement vertical est
assuré par le contraste d’indice et le confinement latéral par un cristal photonique
bidimensionnel. Ces hétérostructures d’indice sont classées en deux catégories, et se

distinguent par I’intensité du contraste d’indice.
1.3.2.1.Propriétés physiques et géométriques d’un CP-2D
A. Contraste d’indice

A.l.Fort contraste d'indice (approche membrane)

Les confinements a fort contraste d'indice sont généralement obtenus a l'aide d'une
membrane semi-conductrice suspendue dans I’air, une couche de S; déposée sur S; O, ou

encore une couche G, As de déposée sur A Ly Oy (Figure 1.10) [5].

10
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Figure 1.10 : Exemples de cristaux photoniques 2D planaires a haut contraste d'indice
vertical : (a) Membrane suspendue dans I'air d'épaisseur 270 nm, (b) Cristal photonique
planaire avec des trous profonds de = 0.5 um, gravés partiellement dans la couche A Ly Oy
[6,7].

Un fort contraste d'indice permet un bon confinement vertical de la lumiére
et limite les pertes de propagation. De plus, la profondeur nécessaire des trous est
plus petite que dans le cas des faibles contrastes d'indice (quelques centaines de
nanomeétres au lieu de plusieurs micrométres), donc la gravure est plus facile. En
revanche, ces structures sont plus fragiles (membranes suspendues dans Iair) et
souffrent d'une mauvaise évacuation thermique qui peut poser des problemes pour

certaines applications comme les lasers.
A.2.Faible contraste d’indice (approche substrat)

Si la différence d'indice entre les deux milieux est faible ( An~ 0,1 - 0,2 ), on
parle d'approche substrat. Dans ce cas, le confinement vertical est faible et les pertes
de propagation peuvent étre importantes dans certaines situations. L'épaisseur de la
couche guidante doit étre relativement importante (supérieure au micromeétre) pour

conserver un guidage monomode.
B. Facteur de remplissage f

Pour le réseau bidimensionnel, le facteur de remplissage en air f désigne le
rapport entre I’aire du motif (ici un disque) et l’aire de la cellule élémentaire du

réseau considéré [13], [14].

11
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f — Amotif (|3)

Amail élémentaire

1.3.2.2. Maille élémentaire

Les structures 2D sont des cristaux dont la permittivité diélectrique est périodique dans
les deux dimensions et reste invariante dans la troisieme dimension. Elles se regroupent

principalement suivant trois familles qui sont illustrées sur la figure 1.11 [5].

(@) (b) (©)

Figure I. 11: réseau direct 2D : (a) structure carrée,(b)structure triangulaire, (c)
structure hexagonale.
Les propriétés géométriques élémentaires des réseaux bidimensionnels carrés et

triangulaires de trous circulaires sont résumées dans le Tableau 1.1. Le facteur de remplissage
en air f désigne le rapport entre I’aire occupée par le motif (ici un disque) et I’aire de la maille

élémentaire du réseau considéreé.

Réseau carré Réseau triangulaire

a;-a(1,0),a,-a(0,1) 13
Vecteur direct (ar, ay) ' ’ a,-a(1,0),az-a (i' 7)
21 -3
Vecteur réciproque b, = 0 (1,0) = (1 —)
(by, by) 2 .
B=g W -T2
_(r? _2m
Facteur de f=ml— f—ﬁ a2

remplissage en air f

Tableau 1.1:Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels carré et
triangulaire [8].

12
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1.3.3. Les cristaux photoniques tridimensionnels (CPs-3D)

Les cristaux photoniques tridimensionnels (CPs-3D) suscitent encore beaucoup
d’intéréts. Ce sont des structures tridimensionnelles périodiques suivant les trois directions de

I’espace.

Il existe un grand nombre de structures possibles. Le premier cristal photonique
tridimensionnel a été fabriqué par S. Y. Lin et al. Il était formé de sphéres de silicium
arrangées selon une structure diamant. En 1993, E. Yablonovitch fabriquait un cristal
photonique 3D en percant chaque trou dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux
séparés de 120° (figure 1.12) [9]. Ce cristal photonique s’appelle d’aprés son inventeur “la
Yablonovite”, avec ce cristal photonique, le concept de la bande interdite photonique a été
démontré expérimentalement pour la premiere fois. De nombreuses méthodes de fabrication

des cristaux photoniques tridimensionnels ont été proposées (figure 1.13) [9].

Figure 1. 12:La premiére structure BIP 3D: la Yablonovite [10].

1 PN !! I =
Figure 1. 13: Exemples des structures artificiels 3D : Structure cubique(1), tas de
bois(2), structure spirale(3), diamant(4) [5].

13
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1.4.Zone de Brillouin irréductible

Les matériaux a Bande Interdite Photonique unidimensionnelle (BIP 1D) ou encore
réseau de Bragg, ne contrdlent les radiations lumineuses que dans une certaine ouverture
angulaire autour de la normale. Pour permettre le contrble de la propagation des ondes
électromagnétiques avec des angles d'incidences variables, on utilise des matériaux a BIP 2D
(Figure 1.14) [15], voire a BIP 3D. Notre choix s’oriente vers des matériaux a BIP

bidimensionnelles qui ne sont pas aussi performantes que leurs analogues tridimensionnels.

Figure 1.14: Exemple d’un Cristal photonique bidimensionnel dans du silicium
macroporeux avec un défaut unidimensionnel.

1.4. 1. Réseau carré

La maille primitive est un carré de coté «a». Ce réseau est trés sensible a
I’angle d’incidence des ondes électromagnétiques. Sa zone de Brillouin est un

triangle isocele délimité par les points de hauts symétries I'’XM (Figure 1.15) [11].

© OO ® o o
a © O ® o O | = O
2 @ bZI_. ® O O O

Figure 1.15: systéme réseau réciproque et réseau direct, zone de Brillouin pour le
réseau carré [11].

14
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1.4.2.Le réseau triangulaire

Cette structure comme son nom l’indique est un réseau ou les mailles sont en
forme de triangles symétriques équilatérales distanciés de «a». Contrairement au
réseau carré le réseau triangulaire est moins sensible a I’angle d’incidence, tandis

que c’est difficile d’obtenir une bande interdite totale.

A M
a;; -’ J / I \’r
D& ™ b,
| a, ) J

(@) (b) (c)

Figure 1.16 : (a) réseau direct, (b)réseau réciproque, (c ) premier zone de Brillouin et
la zone de Brillouin irréductible[11].

1.5.3. Le réseau hexagonal

Sur un réseau hexagonal, si tous les nceuds sont identiques et espacés de «a»,
alors on appelle cette structure « graphite » car elle est similaire a la structure
cristalline du graphite. a la différence du réseau triangulaire, il s’agit d’un réseau a
deux «atomes» par maille. Le réseau réciproque est aussi un réseau hexagonal et la
zone de Brillouin irréductible est la méme que pour le réseau triangulaire avec les
directions principales notées KI' et MI' [11]. La Possibilit¢ d’une bande interdite
compléte avait été prédite pour la premiere fois dans le cas D’un réseau de tiges

diélectriques cylindriques.
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Figure 1.17 : Représentation (a) d’un réseau hexagonal, (b) de son réseau réciproque
,(C) et de sa zone de Brillouin[ 11].

1.5.La loi d’échelle [12]

Une propriété intéressante des cristaux photoniques concernent les dimensions de la
fréquence o et du vecteur d’onde k dans la structure de bandes. En effet, si I’on dilate ou si
I’on contracte la carte de la fonction diélectrique d’un facteur s (c’est-a-dire si r->r/s), Il est
possible alors de définir des coordonnées réduites (ou normalisées) pour les fréquences et les

vecteurs d’onde :

=0 (1.4)
E=k% (1.5)

Ou a est le paramétre de maille.

Les cartographies de champ et les fréquences réduites (ou normalisées) sont
inchangées si l’on réalise une homothétie spatiale sur la structure. Ce résultat est
¢galement valable si I’on effectue une homothétie sur la fonction diélectrique elle-
méme. Ces propriétés intéressantes permettent d’explorer expérimentalement les
propriétés du cristal photonique soit en modifiant la longueur d’onde d’étude, soit en
modifiant la période a du cristal photonique. De cette facon, pour une longueur
d’onde donnée, il est possible d’accéder a une large gamme de fréquences réduites,

simplement en faisant varier le paramétre de maille de la structure.
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I.6.Polarisation de I’onde électromagnétique (TE et TM) [17]

Pour ¢étudier le comportement d’une onde ¢électromagnétique incidente sur
une telle structure deux polarisations sont possibles :

La polarisation électrique TE correspond au cas ou le champ électrique E est
parallele aux cylindres infinis. Alors que celle magnétigue TM correspond au cas ou

E leur est perpendiculaire (figure 1.18).

my
IV

a) polavisarion TAL b polarisarion TE

Figure 1.18: Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D.
Dans les cristaux 2D, les ondes électromagnétiques se propagent dans le plan
perpendiculaire aux tiges et peuvent étre séparées en deux polarisations TE ou TM. Les
bandes interdites qui apparaissent dans chaque cas doivent se superposer pour former une

bande interdite totale.

1.7. Diagramme de bande

Chaque cristal photonique est caractérisé par son diagramme de bandes. La méthode
de décomposition en onde plane nous a permis de voir les diagrammes de bandes des modes
TE et TM d’un cristal photonique pour un réseau triangulaire gravé dans une hétéro-structure
sur un substrat de GaAs dont le facteur de remplissage est f=30% (figure 1.19). Pour la
polarisation TE on observe une bande interdite en u=0.21_0.27 tandis que pour la polarisation
TM on remarque aucune bande interdite [18]. En effet les bandes interdite TE s’ouvrent
généralement pour les structures connectés tandis que 1’ouverture des bandes interdite TM
sont plutot favorisé pour les structures isolées comme c’est le cas pour les piliers entourés par

Pair.
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Figure 1.19: diagramme de bande d’un cristal photonique 2D constitué de trous d’air
dans une matrice diélectrique et calculé par la méthode des ondes planes pour la polarisation
TE (ligne rouge) et TM (pointillé bleu) (f=0.3) : (a) réseau triangulaire (b) réseau carré [5].

Dans le cas du réseau triangulaire, une bande interdite photonique (BIP) est observée

pour la polarisation TE pour a/A=0,21-0,27. Pour la polarisation TM, aucune bande interdite

n’apparait. Cependant le réseau carré présente 1’absence de la bande interdite photonique pour

les deux polarisations TE et TM. En effet, la plus grande BIP est obtenue avec un réseau

triangulaire de trous d’air dans un diélectrique en polarisation TE [5].
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1.8. Type de défauts
On a deux types de défauts :
1.8.1. Les défauts ponctuels

Ces défauts se comportent comme des micro-résonateurs. Les défauts
ponctuels sont obtenus en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau.
Pour les cristaux photoniques composés de cylindres diélectriques, le constant
diélectrique d’un cylindre peut étre changé. Le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée
une lacune dans le cristal. Cela correspond a une microcavité a D'intérieur du cristal
photonique. Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau
diélectrique, ces trous peuvent étre modifiés géométriquement [19]. Par suite, on

distingue deux types de défauts, lacunaires et de substitution (figure 1.20).

000080 00000 0000

Q0000 20000 00000

0 060 ‘Xl 'K 0 ° Q0

00000 0000 Q0000

000060 Q0000 0000
() (b) ()

Figure 1.20 : les défauts ponctuels : (a) défauts lacunaire, (b) et (c) défauts de
substitution.

1.8.2. Les défauts linéaires

Ces défauts permettent de réaliser un guidage diffractif des ondes appelé aussi défauts
étendus, de dimension 1,2 ou 3, ne peuvent évidemment étre obtenus que dans les cristaux de
dimension au moins équivalente. Parmi ces défauts, les défauts 1D (W1) (Figure 1.21), sont
certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études car ils ont vocation a étre
utilisés comme guides de lumiére au sein d’un cristal donné. On peut d’ailleurs imaginer des
défauts 2D (W2) ou 3D (W3) constitués d’une suite de guides W1,mis bout a bout et orientés
dans les directions différentes, de fagon a véhiculer la lumiére sur tous les chemins possibles a

I’intérieur du cristal. L’exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un cristal
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photonique 2D. Une facon de réaliser un tel guide consiste a placer des défauts ponctuels,
couplés et régulierement espacés, dans une direction du cristal 2D. Le couplage entre une
infinité de résonateurs conduit a une bande de propagation permise dans la direction de

I’alignement. Ce type de guide a résonateurs couplés a été propose en 1999 [20].

Figure 1.21: Exemple de guide W1 a cristal photonique triangulaire de trous d’air sur
un substrat de silicium sur isolant.

1.9. Techniques de modélisation

Les différentes méthodes utilisées pour décrire la propagation des ondes
électromagnétiques dans les cristaux photoniques dérivent des méthodes standard
utilisées en électromagnétique ou en physique de I'état solide. Les principales
techniques utilisées sont la décomposition en ondes planes, la méthode des
différences finies dans le domaine temporel, les matrices de transfert, et les théories

de diffraction par les réseaux....

1.9.1. La méthode d’ondes planes (PWE)[5]

La technique de decomposition en ondes planes (plane wave expansion,
PWE) basée sur la résolution des équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel
[21-22], est I'une des méthodes les plus utilisées pour le calcul de structure de
bandes  photoniques. Pour la  décrire, supposons que les  composantes
électromagnétiques ont une dépendance harmonique en temps de type e /®t. Les

équations de Maxwell différentielles s’écrivent :

V x fzjwuoH (1.6)

VX H =—jwe e E (1.7)
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Uo et &, sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité
diélectrique du vide, &.(#) étant la fonction diélectrique du cristal photonique. Des

deux équations de Maxwell précédentes découle 1’équation d’onde suivante :

Vx( LV x ﬁ’)z‘;’—;ﬁ) (1.8)

&r(¥)

c est la vitesse de la lumiére dans le vide qui est donnée par : c= —
0 #0

Compte tenu de la périodicité de la permittivité, d’aprés le théoréme de Bloch, le

champ électromagnétique peut étre développé en ondes planes comme suit :

HG) = 55 3108 heta @ o @ E0) (19)
De méme pour la fonction diélectrique &, (7) :
Loy (@) ) (1.10)
&r(7) G Er .

OU : kest le vecteur d’onde appartenant a la premiére zone de Brillouin et G’

étant un vecteur du réseau réciproque. Notons que {€,;',€,.,k + G’ } forment un

triedre direct.

En posant G =G’ + G et en injectant (I. 9) et (I. 10) dans (I. 8), on arrive &

I’équation matricielle suivante :

— - - — - — é .é) ! _é) -é) ! h ’ wz h
Z|k+G| |k+Gl|€T—1 (G_GI) [ iG EG _)ZG_) IG] [ 1G:| =_2 16] (111)
— —€16-€25'  €16-€167 1 Lhag) c? lhag
GI

La résolution de I’équation (I.11) peut se faire en utilisant la méthode de

diagonalisation. Pour différentes valeurs du vecteur d’onde k qui sont limités a
certaines directions de symétrie de la premiére zone de Brillouin, on peut obtenir
une série de fréquences propres w (valeurs propres de la matrice) qui va constituer la
structure de bande photonique. Cette méthode est bien adaptée a I’étude de cristaux
photoniques infiniment périodiques, elle a été utilisée par plusieurs auteurs pour la
détermination de la bande interdite photonique des structures triangulaires

bidimensionnelles ainsi que la structure du graphite.

21



Chapitre | : Généralités sur les cristaux photoniques

Cependant, elle reste inadaptée pour le calcul de la transmission a travers un

cristal fini et a 1I’é¢tude des structures complexes.
1.9.2.La méthode FDTD (Finite Différence Time Domain)

La méthode FDTD (Finite Différences Time Domain) ou la méthode des différences
finies dans le domaine temporel, est une approche numérique permettant la résolution des

équations de Maxwell portant sur les variables spatiales et la variable temporelle [5].

Abordons tout de suite la méthode la plus communément utilisée actuellement dans les
simulations de structures complexes faces a des ondes électromagnétiques, il s’agit de la
FDTD. Issue de l’algorithme présent¢ par Yee en 1966 cette méthode revient a mailler
finement I’intégralité de la structure ainsi qu’une partie du vide qui I’entoure puis a appliquer
les équations de Maxwell discrétisées dans le temps et I’espace en chaque point du maillage
afin d’obtenir 1’évolution temporelle du champ en réponse a une excitation donnée. Les autres
points importants de la méthode sont un artefact mathématique se comportant comme la
source d’une onde électromagnétique et des conditions sur les bords de 1’espace maillé qui
empéchent toute réflexion (On utilise couramment la condition de Bérenger, plus connue sous
le nom de PML (Perfectly Matched Layer).

Extrémement versatile cette méthode peut en théorie traiter tous les problemes (de
I’ Airbus complet au coupleur optronique), d’ou sa popularité dans les laboratoires de R&D.
Elle traite les matériaux linéaires comme non linéaires et fournit les cartes de champ, la

transmission et les diagrammes de rayonnement.

Elle souffre toutefois de deux handicaps : le maillage devant étre précis nous sommes
trés vite menés a des occupations mémoires gigantesques. La réponse fournie étant une
évolution temporelle, il faut de nombreux cycles de calculs avant d’atteindre le régime
permanent qui caractérise par exemple la réponse a une onde monochromatique La FDTD se
préte trés bien a une exécution en paralléle sur plusieurs processeurs comme dans un
supercalculateur ou dans une grappe, plus couramment appelée « cluster » ce qui devrait
encore augmenter sa popularité dans les années a venir car de grands progrés sont
actuellement faits dans ce domaine. Mais la FDTD peine & simuler rapidement des cristaux
photoniques de forme non triviale non linéaires 2D (et encore moins 3D) sur un ordinateur

individuel contemporain [23].
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1.9.3. La méthode des réseaux de diffraction

Elle est basée sur une description du cristal photonique comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifs. Les champs sont décomposés dans chaque région séparant
ces réseaux et la théorie des réseaux est appliquée pour relier les coefficients de cette
décomposition d’une région a 1’autre. Le systéme de relations matricielles obtenu permet
d’établir la matrice de diffusion qui caractérise le milieu. L’intérét de cette méthode est
qu’elle donne non seulement les modes guidés et les résonances (ce sont les pdles de la

matrice de diffusion), mais aussi les pertes intrinséques de ceux-ci [11].

1.9.4. La TMM (Transfert Matrix Method) [11]

Développée par Pendry et McKinnon c¢’est une méthode aux différences finies dans le
domaine fréquentiel : elle repose sur la discrétisation des équations de Maxwell pour des
champs électromagnétiques. Au lieu de passer en espace de Fourier comme dans la FFF ou la
RCWA, on reste ici en espace réel et ’on détermine la matrice de transfert de chaque fine «
tranche » de notre cristal photonique. Le calcul de la matrice de transfert de I’ensemble se fait
via un algorithme récursif :la méthode S. La méthode fournit bien sir la transmission et la
réflexion du cristal mais aussi les modes de Bloch via la détermination des valeurs propres de
la matrice de transfert. Le maillage était a 1’origine cartésien, mais une méthode de
transformation des coordonnées donne aujourd’hui de meilleurs résultats. Le code est

disponible librement sous le nom de Translight, et la méthode est largement utilisée.

1.9.5.La méthode de faisceau propagé BPM (Beam Propagation Method)

La BPM est une méthode qui a fait ses preuves dans la simulation des faisceaux
optiques. Trés peu gourmande en puissance de calcul et simple a mettre en ceuvre c’est

aujourd’hui un produit commercial tres utilisé dans le domaine des fibres optiques.

La théorie se base sur I’approximation d’une enveloppe lentement variable le long de
I’axe de propagation. L’étude n’est possible que pour des faisceaux trés peu divergents,

I’acceptante angulaire de la méthode étant faible.

L’approximation de variations faibles le long de I’axe de propagation s’accommode
mal de la géométrie d’un cristal photonique ou la permittivité subit des variations tres rapides
et contrastées. Pourtant, via une approximation de Padé , on a réussi a adapter la méthode a un

cristal photonique 2D présentant un guide d’onde « coudé »brutalement [8].
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1.10.Applications des cristaux photoniques

Comme nous ’avons vu précédemment, les applications potenticlles des matériaux a
BIP 2D sont nombreuses : controle de 1’émission spontanée dans les dispositifs, guides
d’ondes rectilignes, a fort rayon de courbure, faces miroir, guidage, démultiplexages,
divisions, filtres, microcavités a grand facteur de qualité, effet de superprisme, diffraction,
démultiplexages, divisions...etc.[24-45]Nous allons donc exposer brievement quelques

exemples d’utilisation de cristaux photoniques bidimensionnels.
1.10.1. Cavité résonante

La présence de défauts dans un cristal permet I'existence de modes localisés dans une
bande de fréquence trés étroite, un défaut dans un cristal photonique peut donc servir de
cavité résonante puisqu'il piege la lumiere dans une bande de fréquence tres étroite. Une
simple modification d’une des propriétés du matériau (par application d’un champ électrique
par exemple) permettra de « libérer » la lumiére[46]. Dans le cas de cristaux photoniques
bidimensionnels réalisés dans un réseau triangulaire de trous d’air, il y a plusieurs types de
cavités a cristaux photoniques et permets ces types en a le Cavité a défaut ponctuel. On peut
réaliser une cavité en modifiant les paramétres d’un ou plusieurs trous dans un cristal photonique soit
en changeant le rayon des trous, soit en déplacant des trous de leurs positions originales, soit en
remplissant complétement les trous. Ces cavités sont généralement de deux types : le type Hn et le
type Ln [47].

La cavité de type Hn est une cavité hexagonale dont chaque coté présente une
omission de n trous. La cavité de type Ln est une cavité linéique qui est réalisée par omission
de n trous dans la direction T'K. Les deux images au microscope électronique a balayage
(MEB) (Figure 1.22) sont des exemples de ces deux types de cavités, une cavité H2 et une

cavité L3. Elles ont été fabriquées dans la salle blanche de I’IEF par M. El Kurdi.
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Figure 1.22: Images MEB des cavités de type H2 (a), et de type L3 (b) fabriquées
dans la salle blanche de I’IEF [48].

D’autres groupes, comme le KAIST, ont adopté une approche plus intuitive
[49,50], Le but restant toujours le méme, garder un trés faible volume de cavité, de
I’ordre de celui de la HI1, et aménager ’environnement ¢lectromagnétique de fagon a
augmenter de maniere conséquente le facteur Q. Un exemple simple de conception

de microcavite a fort coefficient de qualité est présenté (Figure 1.23 et 24).

)§ 4
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Figure 1.23: Exemple d’ingénierie de défauts. Dans ce cas, il s’agit d’une cavité H1
modifiée: les six trous adjacents au défaut sont réduits de maniére a faire rentrer
progressivement des modes avec des symétries différentes dans la bande interdite photonique
[49,50].
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Figure 1.24: Distribution de la composante Hz du champ magnétique pour les
différents modes de cavité.

1.10.2. Guides d'ondes [51]

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou plusieurs rangées de
motifs élémentaires), il est possible de guider la lumiére selon une direction choisie.
La lumiére va se propager le long de ce guide avec une fréquence appartenant a la
bande interdite photonique du cristal (figure 1.25 a). Des guides d’ondes classiques a
base de matériaux diélectriques sont réalisés depuis longtemps. L’onde se propage
dans le diélectrique d’indice fort et se réfléchit totalement sur les bords qui sont
constitués d’un diélectrique d’indice plus faible. L’intérét des guides d’ondes BIP
par rapport a ceux traditionnels c’est qu’ils présentent de faibles pertes au niveau des
courbures (figure 1.25 b). Le fait de recourber I'un de ces guides sur lui-méme

permet d’obtenir un anneau et seuls quelques modes peuvent rester dans cet anneau.

Figure 1.25 : Guide d’onde de la structure GaAs dans 1’air a motif carrée montrant la
distribution du champ Ey autour du défaut en polarisation (a) Rectiligne (b) Courbures a 90°
(simulée par le logiciel Rsoft).
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(@) B (b)

€Y (b)

Figure 1.27 : (a) Guide réfractif : modéles de rayons en zig-zag avec réflexions totales
et ondes évanescentes (b) guidage par bande interdite photonique.

1.10.3. Phénomene de superprisme

Une lumiere polarisée TE ou TM est injectée dans un cristal photonique. Si on fait
varier la longueur d'onde (autour d'une longueur proche de la bande interdite photonique), une
grande déviation du faisceau due a une forte dispersion chromatique du cristal photonique
[52,53], est observée. Cette déviation angulaire peut atteindre 50° pour une variation de
longueur d’onde de 1% [54] (figure 1.28). Les conditions ont été choisies de fagon a exploiter
les surfaces équifrequences la ou elles sont le plus déformées. En effet, il suffit d’une 1égére
variation de longueur d’onde pour obtenir un changement radical de la direction de la vitesse

de groupe.
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Figure 1.28:Représentation du phénomeéne de superprisme et de sa sensibilité aux
longueurs d'ondes ,(a) propagation de la lumiere dans un cristal conventionnel silicium avec
une lumiere incidente dont la longueur d'onde varie entre 0.99 et 1 um. La lumiére incidente
est polarisée TM et inclinée de 15° par rapport a la normale de la tranche du cristal , (b) trajet
de la lumiere dans un cristal photonique dans les mémes conditions. Une importante déviation
(50°)est observée pour une variation de longueur d'onde de 1 % [54].

1.10.4. Filtre add / drop

Le filtre add/drop est composeé de 2 guides d'ondes couplés par un ou deux résonateurs
(figure 1.29 a et b) [55].
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Plans de références d’entrée / sortie
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Figure 1.29: (a) Représentation d’un filtre add / drop,(b) Principe de fonctionnement.
Systeme a 4 acces constitué d'un résonateur en anneaux et de deux guides d'ondes [55].
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Une réalisation expérimentale, a montrer pres de 80% de puissance
transférée vers D’avant dans le guide d’onde drop. Le résonateur est une cavité
linéique de dix trous manquants (figure 1.30) dont la conception fine et 1’exploitation
de modes optiques lents a permis d’accéder a deux modes dégénérés dans la cavité
dont les symétries étaient compatibles pour un fonctionnement de type add-drop
[16].
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Figure 1. 30: Exemple de réalisation expérimentale d’un filtre add-drop constitue de
deux guides d’onde diffractifs et d une cavité linéique dans un cristal photonique
membranaire. Un peu plus de 80% de la puissance se propageant dans le guide d’onde bus a
été transférée dans le guide d’onde drop, vers I’avant, autour de 1.537 pm [16].

1.10.5 DEMUX-coupler

Les propositions de démultiplexeurs a cristaux photoniques tendent a
favoriser des cavités trés petites (quelques périodes) et la fonctionnalité « add-drop
», la plus exigeante [56], Le principe du dispositif proposé est de se servir du
couplage par diffraction de Bragg entre un mode fondamental rapide pour la
propagation du signal et un mode d’ordre supérieur, lent, pour l'extraction latérale du
signal. Pour des guides a cristaux photoniques (CP) "W3" ou "WS5", formés de 3 ou
5 rangées manqguantes, ce couplage correspond a une mini stop band [57], dont la
largeur typique est de 3-20 nanomeétres a 1500 nm, tout fait adaptée au coarse WDM
(CWDM), et donc aux réseaux métropolitains.
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Figure. 1.31:Principe de démultiplexeur spectrographe : le guide PC de largeur proche
de «W3 » couple le mode fondamental au mode d’ordre supérieur uniquement dans la section
ou la diffraction de Bragg entre les deux modes est autorisée. Ce mode est ensuite extrait
latéralement a travers les trois rangées de trous [8].

Comme le montre la figure 1.31, il suffit en premiére approximation d’affiner
une des parois du guide et de varier lentement un de ses parameétres (la largeur dans
I’illustration, mais ce pourrait étre aussi la période) : une longueur d’onde donnée est
alors aiguillée dans une section donnée parce que le couplage au mode d’ordre
supérieur n’a lieu que dans cette section la, et la paroi affinée laisse la lumiere du
mode d’ordre supérieur sortir latéralement, alors que le guidage du mode
fondamental reste trés robuste a toutes les longueurs d’onde restantes, 1’effet tunnel
sur ce mode « réfractif » étant trés faible. La figure 1.32(a), 1.32(b), illustre le
couplage de mode de W3 de facon générique. Dans le dispositif, la position de la
mini-stopband évolue avec la largeur du guide [8].
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Figure 1.32: illustration de 1’utilisation de la mini-stopband : (a) relation de dispersion
locale, le mode fondamental étant le plus raide, le mode d’ordre supérieur le moins raide ; (b)
schéma du couplage de mode dans le guide W3, (c) superposition des relations de dispersion
pour des guides dont la largeur est modifiée de 0.1 rangée en plus ou moins comparé a Wa3.
On voit que ce changement de largeur de 40 nm, dans un cas typique, conduit a des mini-stop
band bien séparées. [8].

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les concepts de base sur les cristaux photoniques
et plus particulierement les cristaux photoniques bidimensionnels planaires. En premier lieu,
nous avons énumeéreé les types de cristaux photoniques naturels et artificiels et les principes de
défauts qui existent aux niveaux des CPs-2D. Selon la littérature, ils ont prouvé que les
cristaux photoniques offrent la possibilité de contréler la propagation de la lumiére en se
basant sur la propriété de la bande interdite photonique. Nous avons abordé également
quelques techniques de modélisation de CPs a savoir la méthode des ondes planes, la méthode
des différences finies dans le domaine temporel FDTD, méthode des réseaux de diffraction, la
méthode TMM, la méthode des faisceaux propagés BPM...ect. Nous avons terminé ce
chapitre par de nombreuses applications potentielles telles que la cavité résonante, guide
d’onde, phénoméne de superprisme, filtre add/drop, et DEMUX qui peuvent en découler de

ces matériaux.

Le chapitre suivant sera consacré a une présentation détaillée sur la méthode d’analyse
des CPs-2D qui est la méthode FDTD-2D.
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I1.1.Introduction

Dans ce chapitre consacré au developpement des méthodes et des outils numériques
utilisés dans le cadre de ce travail, nous abordons dans un premier temps 1’étude théorique de
la propagation des ondes électromagnétiques dans I’air et dans les matériaux homogenes. Pour
ce faire, nous rappelons les équations de Maxwell ainsi que 1’équation d’onde.

Une large partie de ce chapitre est ensuite consacrée a la méthode de résolution
numérique des équations de Maxwell que nous avons utilisé : il s’agit de la méthode FDTD
(Finite Difference Time Domain), méthode des différences finies dans le domaine temporel
basée sur la résolution en temps et en espace des équations différentielles de Maxwell. C’est
une méthode générale, robuste et précise de calcul électromagnétique. Elle a pour avantage de
donner un accés direct aux composantes de champs, ainsi, nous avons la possibilité d’avoir la
cartographie temporelle du champ électromagnétique nous permettant de mieux comprendre le
comportement d’une structure a base de cristaux photoniques. Un autre avantage de cette
méthode est qu’a partir d’'une simple transformée de Fourier, on a accés a la réponse
fréquentielle pour une large bande de fréquences. Cette méthode permet 1’é¢tude de réseaux de

taille finie grace a ’introduction de conditions aux limites absorbantes.

11.2.les équations de Maxwell
Les équations de Maxwell sont des lois fondamentales de la physique. Elles
constituent, avec 1’expression de la force électromagnétique de Lorentz, les postulats de base

de I’¢électromagnétisme.
11.2.1 Dans le vide

Les équations de Maxwell dans le vide sont [58]

a. Loi de Faraday

VAE = —— (1.2)
b. Loi d’Ampeére

-

VAB = o€, 5 (11.2)
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c. Loi de Gauss pour le champ électrique

V.E=0 (11.3)
d. Loi de Gauss pour le champ magnétique
V.E=0 (11.4)

Pour les équations I1.1, 11.2, 11.3 et 11.4, les symboles utilisés ainsi que leurs unités dans le
systéme international sont

-

o E :champ électrique (volts/metre).

o B : densité de flux magnétique (tesla).

o &p: permittivité du vide.

O Mo : perméabilité du vide ﬁ .107° F/m.

11.2.2.Dans un milieu

Dans un milieu matériel, les équations de Maxwell s’écrivent

a. Loi de Faraday

= a8
VAE = —=2 (I1.5)
b. Loi d’Ampére
VAH =-22+4] (11.6)

c. Loi de Gauss pour le champ électrique

V.E=p (11.7)
d. Loi de Gauss pour le champ magnétique
V.E=0 (11.8)

Pour les équations 11.6 et 11.7, les symboles utilisés ainsi que leurs unités dans le systeme

international sont :
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: vecteur excitation magnétique (amperes/metre).

I =y

D : vecteur déplacement électrique (coulombs/métre?).
p : densité de charges électriques (coulombs/métre (1D) , coulombs/métre?
(2D) coulombs/métre® (3D)).

J : vecteur densité de courant (Ampéres/ metre?).

11.3. FDTD a deux dimensions

Introduite par K.S. Yee en 1966 [59], la méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain), est un outil puissant pour la résolution des équations de Maxwell. Réalisée dans le
domaine temporel, elle permet d’appréhender visuellement la propagation d’une onde
électromagnétique dans un milieu structuré (notamment un cristal photonique). Le calcul de
toutes les composantes de champs a tous les instants et sur tout le domaine de calcul permet
d’obtenir, entre autre a 1’aide de la transformée de Fourier, des informations telles que le
spectre en fréquences en plusieurs points de la structure, une cartographie du champ
électrique ou magnétique, etc. Codteuse en mémoire, cette méthode nécessitait, il y a encore
quelques années, de puissants calculateurs. Avec 1’augmentation de la puissance et de la
mémoire présentes sur les ordinateurs, il est possible, aujourd’hui, de I’implémenter sur tout

ordinateur de bureau. Méthode de modélisation précise et rapide.

11.3.1.Développement des équations de Maxwell
Le développement de la FDTD découle directement de 1’application de la technique
de discrétisation vue & la partie suivante. Nous allons dorénavant traiter de la résolution des
équations de Maxwell par la méthode FDTD basée sur I’algorithme de Yee. Nous rappelons
ici I'équation de Faraday et d’/Ampere [5] dans le cas d’un matériau linéaire, isotrope, sans

sources et non-dispersif.

= ="V XE (11. 9)

=V x H (11.10)

Pour passer en 2D, on considére qu'il n'y a pas de variation suivant la direction
(0z).C’est-a-dire que toutes les dérivées partielles par rapport a z sont nulles. Les deux

équations (11.9) et (11.10) deviennent alors :
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5 o (- iaiy) (11.11)
aaity:i (55) (1.12)
o= (5% (11.13)
%% (aaiy) (11.14)
%:1(‘%) (11.15)
aaEtZ 25([%‘6%) (11.16)

Remarquons que 1’évolution de Ez, Hx et Hy est indépendante de celle Ex, Ey, et Hz.
De ce fait résulte deux systémes d’équations indépendants, 1’un décrivant la polarisation TE et

’autre la polarisation TM [60].
A. Polarisation TE (Transverse Electrique)

Les composantes électriques sont transverses, elles sont dans le plan de périodicité du

cristal photonique. La polarisation TE est définie par le systeme suivant :

(e 1 (%x_2ey)
at u \dy ox
OEx 1 (0Hz
= =2 g) (11.17)
OEy 1 0Hz
ot € (_ E)

B. Polarisation TM (Transverse Magnétique)

Dans ce cas ce sont les composants magnétiques qui sont transverses. Cette polarisation

est régie par le systeme suivant :

OHx 1 ( 6Ez)
at  u dy
OHy _ 1 (aEz)
ot~ % \ox (11.18)
J0Ez 1 (6Hy 6Hx)
at e \ox dy
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11.3.2 Discrétisation par la méthode des différences finies centrées
La FDTD repose avant tout sur la discrétisation des dérivées partielles par la méthode
des différents finies [59]. Pour illustrer notre propos, nous nous intéressons ici a la dérivee

partielle d’une fonction quelconque u = u(x,t) par rapport a la variable spatialex, a savoir :

ou (11.19)

ox
Une approximation basée sur le développement limité de Taylor (figure I1.1) au
second ordre Permet d'obtenir les dérivées temporelles et spatiales des fonctions (EXx, Ey, Hz)

et (Hx, Hy, Ez).

‘f(x}

T [

T ] i T—
(LT | SES—

 J

Ug-CL g UpToL X

Figure 11.1 : Calcul de la dérivée de f(x) en Up.

Développement limité de Taylor

Soit une fonction f continue et connue aux points u; = uy-a et u, = uy + «, il est
possible d’évaluer numériquement la dérivée de fen u, en utilisant le développements limités

de Taylor aux points u, et u,.

2 2 92 !

fuo = @) = f(ug) = aSk (ug) + 5L (ug) — -+ 2 (ug) (11.20)
2 2 92 !

fluo + @) = fuo) + @3- (o) + S22 (u) + -+ 2L (uo) (11.21)
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La dérivée de fau point u, est approchée de maniére centrée en calculant la différence
de L’équation (I1.20) et de I’équation (II.21) a I’ordre 2. Elle est donnée sous la forme

suivante :

of _ flwota)—f(up—a) 2
5 (Uo) = - +6(a) (11.22)

Cette solution génére une erreur d’ordre 2((a?)) beaucoup plus intéressante qu’une
erreur d’ordre 1. Les équations peuvent étre discrétisées dans le temps et dans 1’espace (cf.
figure 2.1), remarque qui a été a la base de 1’algorithme de Yee [59] qui s’appuie sur la
méthode dite « saute-mouton » : les composantes de champ électrique sont calculées a un
instant t, puis ce sont les composantes de champ magnétiques qui sont calculées, puis de
nouveau les composantes de champ électrique etc. Les équations qui suivent représentent les

équations de base de la méthode FDTD dans un repére que 1’on suppose cartésien [61].

La premiére équation du systéme (11.17) est complétement discrétisé et devient :

Ex (x,y,z+%,t)—EX (x,y,z+%,t)

Hy (x,y,z,t+%)—HX (x,y,z,t+%) 1 Az
At | & (ey+t at (11.23)
(xy+562)-E; (xy+562)
Ay

Ou Dx , Dy e t Dz représentent les pas de maillage spatial, et D t le pas de maillage
temporel. Il apparait que, spatialement, la composante Hx est centrée par rapport a Ez suivant
la direction vy, et centrée par rapport a Ey suivant la direction z. De méme, Ey et Ez sont
évaluées a un instant d'échantillonnage centré sur celui des deux composantes Hx. Il en
découle le schéma de maillage spatial présenté en figure (1. 2) ainsi que le maillage temporel
présenté en figure (11. 3). Le volume de calcul est divisé en NxxNyxNz cellules élémentaires
de dimensions D xx D yx D z , appelées cellules de Yee [59] (cube de Yee Dx= Dy=Dz),

ol A" (i, j k) représente la composante de champ A de la cellule (i,j ,k) évaluée a l'instant
d'échantillonnage nx Dt [5] .
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extraction
dune maille

xi

Figure 11.2 : Volume de calcul et cellule élémentaire.

Le calcul des composantes électriques et magnétiques se fait en des points particuliers
suivant le schéma de Yee (Fig. 11.3).

AZ
‘__x E_[I Vo k+1)
X',. “ H‘I k+1
H L+
¢ | HI.|~L k+1
> H )% o1k
| x
|
H._,fi,k"i E; (L4 V0.k+ %) I"I":ll‘l,k"_‘,
‘ ¥ A E (+%.j+1.k+%)
H_(1+1,)k+14%) —r> —
Lo Y kt¥a) H jiv1fi=1 k+3%)
1 E (i+1j+% ke%) g
|
I('l ) Hl't'.!' 2.K)
Y Sl wi = o B
H -'.u;/ EZ{,,I,L,;,:,.-., K M e

H“';lv 2.K)

Figure. 11.3 : Représentation d’une cellule élémentaire en trois dimensions.

Les composantes du champ E se trouvent au milieu des arétes et celles du champ H
sont au centre des faces. Dans un systéeme 2D (plan xy), on distingue deux polarisations : la
polarisation Transverse Magnetique, TM (plan de coupe bleu comprenant les composantes de
champ Ez, Hx et Hy) et la polarisation Transverse Electrique, TE (plan de coupe rouge

comprenant les composantes de champ Hz, Ex et Ey) [59].
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H(ijkn-1/2) E(ijkn) H(ijkn+1/2) E(ij.kn+1)
- _1
! .1 n. 5 :1 nl+l/2 “l+1 Instant d’échantillonnage
L] L] L] T L] =
t-At t-2At t t+YaAL At Temps

Figure I1. 4 : Discrétisation temporelle.
1
Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ H™*2 & partir de (

1 1
H" zetE", et E™ & partir de (E" etet H™*2) .
En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au systeme

d’équations de Maxwell établies en (II. 2), nous obtenons le systéme (IL.21) au (II. 26) :

1 1 n (1 e s D) oD (i kel
Hy ? (ij+2k+d) =H, 2 (ij+2k+3) -2 IEZ (bj+1kty) 2 (ik+y)

E u Ay

Eynij+1Lk+1-Lyn ij+12k0z 11.24

ij+1k+3)—-EF (i.j,k+3)

(e = (e b2

X X Ay
Eyn ij+1Lik+1-Fyn ij+12 k02 11.25
Hn+%('+1 42 k)
2 \!TlTy
—Hn_f('+1 42 k)
- VA 1 2;] 21
at[ER (i+1j+5.k) €2 (i,j+5.K)
u Ax
ED (i+5,)+1k) B2 (i+3,5,K)
- Ay (1. 26)
1 At -H;H-% (i+3+3 k)—H;H-% (i+5j-2k)
n+t1 _pnf; . 1 At 2/ Y 2l ")
E} —Ex(l+2']'k)+€ iy
Hyn+12 i+12/k+12—Hyn+12 i+12/,k—1242 11.27
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EJ*(i,j+1/2,k)
= E(i,j +1/2,k)

A VHET Y2 G+ 172,k + 1/2) — HFTY? (i,j +1 k- 1/2)

£ Az

i-3

HIH/2 (i+%,j+1/2,k)—H§+1/2 (i 1,j+1/2,k)l

B Ax (11.28)
EF(i,j, k+1/2)
= EP(i,j, k + 1/2)
At[Hy ™2 G+ 1/2,),k +1/2) — Hy ™2 (i 4+ 1/2,),k + 1/2)
" € Ax
Y2 G+ 172,k +1/2) = Hy ™2 () = 1/2,k +1/2) (11.29)

Ay
Le systéme d’équations (I1.21) au (I1.26) permet de calculer les composantes des

champs Eet H'en tout point de la structure, tout en respectant le schéma temporel. De plus, la
forme de I’algorithme impose la connaissance d’au moins une composante du champ en
quatre points autour de points de calcul. Selon la cellule de Yee, les composantes magnétiques
sont toujours calculées en des points situés au centre des faces de la cellule appelés nceuds
magnétiques et les composantes électriques sont toujours calculées en des points situés au
milieu d’une arréte, appelés nceuds électriques.

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figure Il. 3), une variation de champ
magnétique entraine une variation de champ électrique, qui a son tour entraine une variation
de champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi trés bien les phénoménes de
propagation dans le volume de calcul. Cependant, lI'algorithme FDTD est dispersif, c'est-a-dire
gu'un signal se propageant dans le domaine de calcul FDTD subit des transformations
(distorsion, satténuation) dues a la discrétisation. C'est pourquoi une bonne représentation
numérique des phénomenes physiques ne peut étre obtenue qu'apres un choix judicieux des

parametres de discrétisation spatiales Ax, Ay, Az, et temporelle At.
11.3.3.Critére de stabilité de I’algorithme de Yee

Les problemes de stabilitt des méthodes numeériques explicites ont été
analysés par Courant, Friedrich et Levy (CFL) [59,62]. Taflove a appliqué cette
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approche a la methode FDTD [59,60]. L’algorithme de Yee est intrinséquement

stable si le critere CFL donné par 1’inégalité suivante est vérifié :
1

1) +G)

Ax, Ay : les pas de discrétisation dans I’espace.

At < (11.30)

ou:

c : la vitesse de propagation d'une onde plane dans le milieu .
At : le pas d'échantillonnage temporel.

Si Ax= Ay= A, alors cette condition se simplifie a :

A
Atﬁm

Cette condition se comprend assez intuitivement : il faut que le pas temporel soit

(11.31)

suffisant Pour permettre de décrire la propagation de ’onde d’un nceud au nceud le plus
proche, distant Optiquement de A. Plus le maillage spatial sera fin et plus le nombre

d’itérations pour décrire un temps T de propagation sera important.

11.4.Condition 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 & un domaine borné pour
limiter la quantité de 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 [5]. Il existe 3 types de conditions aux limites : les conditions d’absorption, les
conditions de symeétrie et les conditions de périodicité [5]. Ce travail présente uniquement les
conditions d’absorption de type Mur [62] qui simule un domaine infini en recherchant la plus
faible réflexion numérique aux interfaces, ainsi que les conditions symétriques et

antisymétriques.

11.4.1. Conditions d’absorption de type Mur

La technique utilisee par Mur [61] repose sur un principe posé par Engquist et Madja
[63] Qui n’est applicable que dans le cas d’un maillage FDTD cartésien. Ce principe est basé
sur la Factorisation des opérateurs aux dérivées partielles dans 1’équation de 1’onde.

Selon les conditions d’absorption de type Mur, il s’agit d’introduire une interface (Mur

fictif) pour limiter le volume de simulation qui laisse passer toute onde électromagnétique
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sans aucune réflexion (I') (figure II. 5), et produire 1’illusion d’un domaine ouvert.

Mur
‘,f

(1) (a)
N

—
E, |

|

Onde
plane

—— X
()

Figure 11. 5 : Présentation du probleme.
11.4.2.Condition PML (pour « perfectly matched layers »

La méthode PML (Perfectly Matched Layer ), introduite par Berenger [64], est basée
sur la séparation du champ électrique ou magnétique (suivant la polarisation) a 1’intérieur
d’une zone d’absorption ou il est possible d’attribuer des pertes aux composantes de champs
ainsi separées.

Ces conditions aux limites sont certainement les conditions absorbantes les plus
performantes aujourd’hui. Elles permettent de descendre a des réflexions en amplitude de
I’ordre de 10 (amplitude du champ), sur une tres large gamme d’incidences et de fréquences
.Ces conditions partent de la condition d’adaptation d’impédance de deux ondes a I’interface
entre deux milieux de méme indice mais dont I’un est absorbant (présentant une conductivité
électriques o et magnétiques o).

Dans le vide, cette condition s’exprime :

Ou:

go désigne la permittivité du vide et

o Sa perméabilité magnétique.

Dans ce cas I’onde n’est pas réfléchie a I’interface entre les deux milieux et s’atténue

dans la partie absorbante. L’épaisseur de la couche absorbante peut étre choisie aussi grande
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que I’on veut pour limiter la réflexion en bord de domaine. Cette adaptation d’impédance
n’est toutefois possible qu’a incidence normale et une réflexion a I’interface entre les deux
milieux réapparait dés que 1’on s’en écarte.

L’astuce introduite par Bérenger dans les anneées 80 consiste a rendre le milieu
absorbant et Artificiellement biaxe [65]. L’absorption n’est alors choisie non nulle que suivant
’axe Normal a D’interface entre les deux milieux (Fig. I1.6). A I’interface, ’onde plane

incidente est Décomposée fictivement en deux ondes :

i. Une onde a incidence normale, qui vérifie la condition (I11.33) et
qui n’est pas donc Réfléchie a [D’interface entre le milieu non
absorbant et le milieu absorbant.

ii. une onde a incidence rasante pour laquelle aucune absorption
n’apparait. Cette Onde ne subit par conséquent aucune

réflexion.

Il suffit donc de rajouter des couches de type PML tout autour du domaine de
calcul pour absorber sans réflexions une onde incidente arrivant avec une incidence
quelconque. L’épaisseur de cette couche peut é&tre choisie aussi grande que
nécessaire pour absorber 1’onde incidente. Une condition de mur métallique peut
alors étre imposée en limite de PML sans réflexions conséquentes d’énergie dans le
domaine de calcul.

Conditions
métalliques

oo =0

o fe, =o' /|,

Figure 11.6 : fonctionnement d’un milieu de type PML.
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La figure I1.7 montre I’utilisation des PML pour un systéme a 2D.

Figure I11.7 : utilisation des couches PML dans le cas 2D.
11.4.3. Conditions symétriques et antisymétriques
Pour les conditions aux limites symétriques, ¢ca marche comme dans un miroir, le

champ électrique E, étant un vecteur, se réfléchit comme dans un miroir, ¢’est-a-dire que si la
surface est le plan x = 0, on aura [5] :
Ey (x) = —Ex (—x)
E, (x) = E, (—x) (1.33)
Ez (X) = EZ(_X)

Le champ H est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditions inverses :

H, (x) = Hy (—x)
Hy, (x) = —H,, (—x) (11.34)
Hz (x) = _Hz(_x)

Pour les conditions aux limites antisymétriques, les regles de vecteurs et pseudo

vecteurs sont inverses. C’est-a-dire que si la surface est le planx =0 :

Ex (x) = Ey (—x)
E, (x) = —E, (—x) (11.35)
EZ (X) = _EZ(_x)
Le champ H est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditions inverses.
H, (x) = —H, (—x)
Hy, (x) = H, (—x) (11.36)
HZ (.X) = Hz(_x)
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Chapitre II : Méthode des différences finies temporelles FDTD-2D

En connaissant ces propriétés de symétrie, il n’est pas nécessaire de simuler
le volume au total pour une structure symétrique. On peut donc diviser le volume en
deux a la surface x = 0 et faire une simulation que du coté x > 0, par exemple. Cette
explication peut étre illustrée par la figure Il. 8 ci-dessous:

Conditions Conditions
symétriques  antisymétriques

Composante
électrique

Ey
5 Composante
magnétique el lo e e
Ez Ex 4 "

Figure I1. 8: Schéma explicatif des conditions symétriques et antisymétriques.

I1. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil puissant et versatile, parfaitement
adapté a l'étude de structure a base des cristaux photoniques a deux dimensions. Cette
modélisation, basée sur la résolution directe des équations de Maxwell permet en outre
d'obtenir, en tenant compte des conditions de validité de la méthode 2D, la réponse
rigoureuse de la structure étudiée.

Nous avons détaillé le principe des différences finies centrées et vu comment effectuer
la discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell, nous avons vu aussi le
critére de stabilité et la dispersion numérique et aussi les équations discrétises et implémentés
dans I’algorithme de FDTD 2D.

Cette méthode sera largement utilisée dans la suite de ce travail et plus
particulierement a la conception des guides d’ondes et les démultiplexeurs en longueur
d’onde, et nous permettront de percevoir aisément les mécanismes mis en jeu dans ces

dispositifs.
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Chapitre III: Le guidage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

I11.1. Introduction

L’intérét des chercheurs vis-a-vis de 1’étude et de la syntheése des cristaux
photoniques est croissant. Les cristaux photoniques symbolisés par Cps sont des
structures  périodiques de matériaux diélectriques métalligues ou des semi
conducteurs ayant un indice de réfraction périodique suivant une ou plusieurs
directions. Ces cristaux sont donc de formidables outils capables de stocker, filtrer

ou encore guider la lumiere [16].

Un attrait majeur des cristaux photoniques repose sur 1’insertion contrlée de
défauts au sein du cristal lors de sa fabrication. Les géométries possibles sont quasi-
infinies et peuvent aller de la modification de la taille ou de I’indice d’un seul motif

du cristal a des défauts plus étendus comme le retrait de rangées entieres de motifs

[5].

Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de guidage a base des
CPs-2D, car il s’agit des guides d’ondes mono-rangée Wi“A en structures
triangulaire et carrée. Mais avant d’aller aux structures avec défauts on va etudier les
structures sans défaut, puis nous exposerons les résultats de simulation obtenus sur

des échantillons.

I11.2.Etude des structures des cristaux photoniques bidimensionnelles sans

défauts

D’aprés le premier chapitre, nous allons étudier le cas des cristaux
photoniques bidimensionnels planaires qui possedent tous leurs motifs, a réseau de
trous d’air dans une matrice hétéro-structure composée de trois couches
InP/GalnAsP/InP, d’indice de réfraction effectif nes=3.24. Deux types de structure
seront analysées, il s’agit d’une structure triangulaire et d’une structure carrée, puis
nous allons calculer la transmission et la réflexion du champ électromagnétique qui
sera faite pour les différentes itérations dans nos structures modélisées, en utilisant

la méthode des differences finies temporelles FDTD-2D [5].
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Chapitre III: Le guidage dans les cristaux photoniques bidimensionnels
I11. 2. 1. Structure triangulaire sans défaut

Parmi les différentes structures récemment utilisées, on trouve les structures

a maille triangulaire sans défaut, cette structure qui est un réseau de trous d’air de
- 7 T , - e s 7 7
rayon normalisé (Z) = creuses dans la matrice citée précédemment et possedant les

parametres suivants: parametre de maille a=0,3945 um, le facteur de remplissage

r

2
définit par la formule(fzzx/—%r ( )) tel que f=44%. Les dimensions de la structure

a

sont illustrées sur la figure I11.1.

Comme excitation, on choisit la polarisation TE car elle nous permet d’ouvrir
une large bande interdite dans la région [0.25-0.37] um pour la structure
triangulaire. A I’entrée du guide d’onde simulé, une source pulsée gaussienne est
placée pour exciter le mode fondamental. Le pas de discrétisation est choisis tel que:

Ax=Ay=0.04 pm.

13.29 pm
drODOOOOUOUOODOOOUOODOOOOODOOOOOUOO
0000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
, 000000000000000000000000000000000
4.87pm | 6000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
ﬂL 0000000000000000000000000000000000
X v 000000000000000000000000000000000

F4

Figure I11. 1 : Structure triangulaire sans défaut.

Le résultat de la simulation sous FDTD-2D du coefficient de transmission et de

réflexion est représenté sur la figure I1I.
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Figure I11. 2 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.

D’aprés la figure III. 2, on remarque que le coefficient de transmission est
nul s’étalant sur la bande de longueur d’onde [1,25-2] um, contrairement au
coefficient de réflexion qui est trés élevé sur la méme gamme de la longueur d’onde.
La quantite de réflexion mesurée a la longueur d’onde 1,31 um et de ’ordre 97%.
Ceci démontre clairement [’absence du phénoméne de guidage dans la structure a
maille triangulaire sans défaut.

Sur la figure Ill. 3, on schématise la répartition de champ électrique Ez pour
2000, 4000, 5000, et 6000 itérations.
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Figure 111.3: Répartition du champ électrique d’une structure triangulaire sans défaut en
mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 3000 itérations, (c) 4000 itérations, et (d) 5000 itérations.

Sur la figure 111.3, on observe 1’absence de propagation de 1’onde
électromagnétique dans la structure a maille triangulaire aux différentes itérations

dues a dispersion de la lumiére dans 1’air.

I11. 2. 2. Structure carrée sans defaut

La structure carrée est définie par les mémes parametres physiques et
géométriques que celles de la structure triangulaire.

La structure carrée a simuler est représentée sur la figure 111.4.

13.29 um
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000000000000000000000000000000000
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000000000000000000000000000000000
4.87 um| 0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
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000000000000000000000000000000000
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-

000000000000000000000000000000000
v 000000000000000000000000000000000C
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Figure I11. 4 : Structure carrée sans défaut.

Le résultat de la simulation sous FDTD-2D du coefficient de transmission et de
réflexion est representé sur la figure I11. 5.
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Figure I11. 5 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.

D’aprés la figure IIL5, on remarque que la transmission de la structure carrée

est presque nulle sur la gamme en longueur d’onde s’étalant de [1,25-2] pm. Le

coefficient de transmission normalisé maximale enregistré est de I’ordre de 61% a la

longueur d’onde 1,26 pm. Par contre, la réflexion est presque maximale a I’entrée du

cristal photonique car on voit tres bien que la totalitt de la lumiere injectée est

dispersée dans I’air. Ceci démontre clairement 1’absence du phénomene du guidage

dans cette structure photonique.

Sur la figure Ill. 6, on schématise la répartition de champ électrique Ez pour

différentes itérations de la structure carrée.
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Figure 111. 6 : Repartition du champ électrique Ez du CP-2D carré sans défaut excité
en mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations, (d) 5000 itérations.

Selon la figure 111.6, on observe que le champ électrique est dispersé dans

I’air et qui atteint le bord de la structure avec un minimum de transmission.

111 .3. Etude des structures bidimensionnelles avec défaut

Dans un cristal photonique bidimensionnel, la création d’un défaut est
causée par la rupture de la périodicité diélectrique. Cette rupture va engendrer
I’ouverture d’une bande de fréquence autorisée a Dintérieur de la bande interdite
photonique. La largeur et la position de cette bande autorisée sont générées par les

caractéristiques du défaut [16].

111. 3. 1. Conception du guide mono-rangée WX A

Le guide d'onde WKA, qui est obtenu par le retrait d’une rangée de trous
d’air d’un réseau qui peut étre soit triangulaire ou carré, Par la suite on va étudier un

exemple du guide pour chaque réseau [16] .
I11.3.1. 1. Guide WK A en structure triangulaire

La structure CP-2D du guide WA mono-rangée et représentée sur la figure
".7.
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Figure I11. 7 : Structure triangulaire d’un guide Wf A.

La réponse spectrale en transmission et réflexion du guide Wi A et présenté sur la

figure I11. 8.
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Figure I11. 8 : La réponse spectrale en transmission et réflexion.

Selon la figure 111. 8, on voit que la transmission s’étend sur la gamme de longueurs

d’ondes [1,25 -2] pm avec un maximum qui plafonne 82 % a 1,90 pm. La puissance transmise

en voisinage de la longueur d’onde 1,55 pum est de 1’ordre de 74 % , et la longueur d’onde

1,31 um est de I’ordre de 75 % . Ces maximums sont certainement explicables par la présence

du mode guidé sans pertes qui existe a ces longueurs d’ondes, alors que la faible dégradation

de la puissance de la transmission est due a la présence des mini-BIPs.

La distribution du champ électrique aux itérations 2000, 4000, 5000 et 6000 est

présentée sur la figure I11. 9.
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Figure 111. 9 : Répartition du champ électrique du guide triangulaire excité en mode TE : (a)
2000 itérations, (b) 4000 itérations, (c) 5000 itérations, (d) 6000 itérations.

Selon la figure I11. 9, on observe la propagation de ’onde a travers le guide et qui
atteint le bord du guide. La réflexion étant minimale a I’entrée du guide WK A a maille
triangulaire.

I11.3. 1. 2. Guide WX A en structure carrée

Considérons un autre guide WX A d’un réseau carré bidimensionnel présenté par la
figure I11. 10.
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Figure I11. 10 : Structure carrée de CPs-2D d’un guide WA .

Sur la figure I11. 11, on présente le coefficient de transmission et de réflexion du guide
W A & maille carrée, obtenus par la méthode FDTD-2D.
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Figure I11. 11 : La réponse spectrale en transmission et réflexion du guide WK A .

D’aprés la figure 111.11, on remarque que le coefficient de transmission qui
s’étende sur la gamme [1.25-2] pm atteint un niveau de I’ordre de 83% a la longueur
d’onde 1.8um. Cette valeur exprime la présence du mode guidé qui existe a cette
longueur d’onde. Alors que la faible dégradation de la valeur de la transmission est
probablement due a la présence de BIPs.

La distribution du champ électrique Ex aux itérations 2000, 4000, 5000 et
6000 est présentée sur la figure 111.12.
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Figure I11. 12 : Répartition du champ électriques E, du guide mono-rangée WX A excité en
mode TE : (a) 2000 itérations, (b) 4000 itérations, (c) 5000 itérations, (d) 6000 itérations.

D’aprés la figure II1.12 de I’attribution de champs électriques E;, on remarque trés
bien I’existence du phénomeéne de guidage de la lumiere a travers le défaut.
111.4. Conclusion

Dans ce chapitre et en premier lieu, nous avons étudié les structures sans défauts a
maille carrée et triangulaire. Nous avons remarqué que la structure a maille triangulaire
présente des meilleures performances sur le coefficient de transmission et de réflexion.

Ensuite, et en exploitant les méme structures étudiées précédemment nous avons
concu un guide d’onde mono-rangée WK A .Nous avons remarqué que I’introduction du
défaut linéique engendre 1’ouverture d’une certaine bande de transmission contenant a
I’intérieur de la BIP.

Enfin, dans le chapitre suivant, nous allons proposer la conception d’une nouvelle
structure de démultiplexeur en longueur d’onde a base de CPs-2D dans le but de séparer des
longueurs d’onde 1.31um et 1.55 pm trés utilisées dans le monde de télécommunications

optiques.
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1V.1.Introduction

Actuellement, les cristaux photoniques permettent de réaliser un grand nombre de
fonctions optiques, telles que guides d'onde, diviseurs de puissances, filtres, coupleurs,
démultiplexeurs,...ect. Cependant, certains points restent a améliorer avant un déploiement
industriel des technologies a cristaux photoniques.

Dans ce chapitre, nous proposons la conception d’une nouvelle topologie de
démultiplexeur en longueur d’onde a base de cristaux photoniques bidimensionnels dans le
but de séparer des longueurs d’onde 1.31pum et 1.55 um d’un canal ; en se basant sur une
simulation numérique par la méthode FDTD-2D.

Il s’agit d’un nouveau type de demultiplexeur réalisé par la combinaison entre deux ou
trois guides mono-rangée W1 A, ayant des rayons normalisés différents.

Les performances du démultiplexeur congus en termes de transmission seront

discutées et la présentation du champ électrique sera faite pour les différentes itérations.

IV. 2. Conception d’un guide d’onde de type virage a 60°

Dans cette partie du travail, on s’intéresse par la conception d’un virage a base de CP-
2D qui représente le composant essentiel d’un démultiplexeur. Comme il est illustré sur la
figure IV.1, le guide virage est obtenu par la combinaison de deux guides de type W:< A de
largeur W et qui forment entre eux un angle o =60°, dans une structure de réseau a maille
triangulaire formé de trous d’airs de rayons bien choisis assurant un bon fonctionnement de
démultiplexeur proposé au voisinage des longueurs d’ondes ciblés qui sont 1.31um et 1.55
um. Le rayon de trous est égal a 0.18um, tandis que le facteur de remplissage en air est de
52%.
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Figure 1V.1 : Structure d’un guide virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel
triangulaire de trous d'air. Les parameétres sont choisis tel que Ax = Ay = 0.04 pm, negs = 3.24,
f=52%etr/a=0.38.

Sur la figure 1V.2 nous présentons les spectres de transmission normalisés obtenus
pour le guide virage par la simulation numérique en utilisant la méthode FDTD-2D.

Les deux tracés (bleu et rouge) correspondent simultanément a la transmission obtenue
par les deux detecteurs qui sont placés a la sortie de guide virage (figure 1V.1).

Selon ces tracés grafiques, nous constatons 1’existance d’une large bande passante
appartenant a I’interval de longueur d’onde [1.31 1.41] um et d’une bande passante a partir
de 1.49 pum jusqu’a 1.6 um. Les quantités de transmission mesurées aux longueurs d’ondes
1.31 um et 1.55 pm sont de I’ordre de 42%. Donc ceci montre qu’il y a un phénomene de

guidage mais qui n’est pas voir uniquement aux longueurs d’ondes souhaitées.
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Figure 1V.2 : Spectre de transmission normalisé du Guide virage a 60°.

La figure 1V.3 shématise la propagation du champ électrique Ez pour différentes
itérations. Celle-ci montre clairement qu’une partie de 1’energie electromagnétique retourne a

I’entrée du guide, 1’autre partie est transmise jusqu’au bout de CP.
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Figure 1V.3 : Répartition du champ électrique Ez du guide virage a 60° excité en mode TE :
(2)2000 itérations, (b) 2500 itérations, (c) 6000 itérations.

Pour remédier a ce probléeme, une autre structure de guide virage est proposée dans la

suite de ce chapitre.

V. 2.1. Conception d’un guide d’onde virage optimisé a 60°

Dans le but d’améliorer les caractéristiques de transmission, nous avons modifié la
géométrique de la région du virage. Autrement dit, nous avons appliqué une stratégie qui
consiste a placer un miroir a 45° et une cavité faiblement résonnante dans la configuration
précédente (structure référence), en insérant un miroir. Ceci est obtenu en creusant une
tranchée d‘air, orientée suivant les seconds voisins, au niveau de la pointe du coude du virage
(structure non optimisée), et en supprimant un seul trou situé en face du miroir. On obtient

ainsi une structure du guide virage optimisée (la figure 1V.4).
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Figure 1V.4 : Structure d’un Guide virage optimisé réalisé dans un cristal photonique
triangulaire de trous d'air. Les paramétres sont choisis tel que Ax = Ay = 0.04, um, nes = 3.24,
f=52 % etr/a=0.38.

La figure IV.5 illustre le spectre de transmission du guide virage optimisé. On
observe une amélioration de transmission ayant une valeur de 52% pour la longueur d’onde
1.55 um par contre le coefficient de transmission correspondant a 1.31 pum reste presque
identique en comparaison avec le résultat obtenu précédemment (guide virage non optimisé).
Cette amélioration est certainement explicable par I’emplacement du miroir réfléchissant est

la suppression d’un seul trou d’en face.
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Figure IV.5 : Spectre de transmission normalisé du Guide virage optimise.

L’allure de la distribution du champ électrique Ez en fonction du temps schématise
clairement le phénoméne du guidage. D’ailleurs, nous remarquons qu’une grande partie de la

puissance arrive a la sortie de guide et le reste est réfléchit par le cristal.
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Figure 1V.6 : Répartition du champ électrique Ez du guide virage optimisé(a)3000 itérations,
(b) 2500 itérations, (c) 3500 itérations.

IV. 3. Conception d’un démultiplexeur en longueur d’onde

Dans ce qui suit, nous établissons les différentes nouvelles topologies de
démultiplexeur a base de CP-2D obtenues par simulation numérique en utilisant la méthode
FDTD-2D.
IV. 3. 1. Principe de fonctionnement de demultiplexeur

La large bande passante du canal de transmission optique (guide, fibre optique) permet
de transporter plusieurs signaux a des longueurs d’onde différentes dans le méme canal via un
multiplexeur optique. C’est le multiplexage en longueur d’onde (WDM pour Wavelength
Division Multiplexing). Chaque porteuse est transmise indépendamment des autres, dans la
mesure ol les canaux sont espacés spectralement. A la fin du canal de transmission, avant la
détection, les signaux sont séparés a [’aide d’un démultiplexeur. Les équipements de
démultiplexage en longueur d’onde sont des éléments passifs, souvent de type réseau de

diffraction. Ils agissent comme des filtres en sélectionnant le signal dans une zone de longueur
d’onde [66].
V. 3. 2. Premiére topologie

Comme proposition d’un nouveau modéle de démultiplexeur a base de CPs-2D, on
s’intéresse a une nouvelle topologie basée sur la combinaison de trois guides d’ondes

possédants des trous d’air de rayons différents et montés en cascade (figure IV.7).
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e Le premier guide est un mono-rangée de type W, A & maille triangulaire et composé

de 15 trous d’air selon I’axe(Ox). Selon 1’axe(Oy), le nombre total de trous d’air est

42.

e Le deuxieme et le troisieme guide sont des guides virages a 60° traites dans la

premiére partie de ce chapitre .Ces derniers possedent des rayons de trous différents.

Les détails géométriques de cette premiére topologie sont donnés par la figure 1V.7.
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Figure IV.7 : Premiére structure d’un démultiplexeur constitué de trois guides d’onde WA
triangulaires.

La figure 1V.8 représente le coefficient de transmission normalisé correspondant a la

premiére topologie de démultiplexeur proposée excité en mode TE.
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Figure 1V.8 : Le coefficient de transmission normalisé de la premiére topologie du
démultiplexeur.

Sur la figure 1V.8, on observe que le coefficient de transmission s’étale sur la bande de
longueur d’onde [1.3-1.5] um. La quantité de transmission maximale enregistrée dans cette
gamme de longueur d’onde est de 1’ordre de 90%. Par contre ce coefficient s’est dégradé a 4%
pour la deuxieme longueur d’onde détectée a la sortie du guide virage inférieur. Il en résulte

qu’il y’a un phénoméne de guidage mais sans démultiplexage.

Ce résultat apparait clairement sur la cartographie donnant la distribution spatio-

temporelle du champ électrique Ez (figure 1V.19).
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Figure V.9 : Répartition du champ électrique Ez excité en mode TE :
(a) 3000 itérations, (b) 4000 itérations, (c) 5000 itérations.
Pour améliorer les performances électromagnétiques du démultiplexeur en

termes de transmission, nous proposons une deuxieme topologie.

V. 3. 3. Deuxiéme topologie

Dans ce qui suit, nous allons changer les parametres géométriques (rayons des trous
d’air) tout en gardant les mémes caractéristiques physiques (la méme hétéro-structure) et la
méme configuration du premier modeéle.

Les dimensions de cette structure sont maintenus constantes (9.79 um x28.17 um), la
largeur du canal d’entrée est de valeur W=0.64 um, son rayon du trou r=0,167 um avec un
facteur de remplissage en air f=72.7%. Les rayons des trous d’air sont 0.074 um (f=14.2%) et
0.126 um (f=41.4%) respectivement pour le guide virage supérieur et inferieur (figure 1V.10).
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Figure 1V.10 : Structure d’un démultiplexeur constitué de trois guides d’onde W1 A
triangulaires. Les parameétres sont choisis tel que Ax = Ay = 0.04 um, ne = 3.24, Avec des
inclusions de rayons différents.
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Figure 1V.11 : Coefficient de transmission de la deuxiéme topologie de démultiplexeur.
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D’apreés la figure IV.11 représentant la quantit¢é de transmission en fonction des
longueurs d’onde du deuxiéme topologie qui presque aucune amélioration n’est obtenue car la

transmission s’est dégradée encore pour 1.31 pum a 80% et a 10% pour 1.55 pum. Un résultat

qui n’est pas satisfaisant .

La figure 1V.12 montre que la lumiére est guidée en un seul canal mais avec un taux

de dispersion dans I’air élevé. Donc on a réalisé un guidage de la lumiére sans aspect de

démultiplexage.
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Figure I1V.12 : Les répartitions spatiaux temporelles du champ électrique Ez

Obtenues par un calcul FDTD-2D : (a) pour 2000 itérations, (b) pour 4000 itérations, (c) pour
5000 itérations.
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IVV.3.4. Troisiéme topologie

Un troisieme démultiplexeur a base du CP-2D CP obtenu a partir de la combinaison de
trois W1A, et ceci dans le but de séparer nettement les longueurs d’ondes désirées (1.31 pm
et 1.55 um). Les parametres physiques précédents sont inchangés. Comme 1’indique la figure
IV.13 ; nous avons placé un miroir réfléchissant par 1’assemblage des quatre inclusions
circulaires d’air au niveau de la pointe des deux coudes des virages situées en face a
I’intersection des trois canaux (avec insertion d’un grand trou). Deux inclusions (trous d’air)
ont été supprimées du premier guide WA formant ainsi deux cavités faiblement résonnantes

dans le but de contr6ler la forme du spectre de transmission.

"""" ' Port (2)
r,=0.42pum
r1=0.945um

W=0.824um Supprimer
ce trou
Port (1) Atégrgizté

s

r;=0.714pum

Port (3)

Figure 1V.13 : La structure d’un démultiplexeur optimisé est obtenue
Par I’augmentation de trous d’air. Le pas de discrétisation spatiale est choisi tel que :
Ax= Ay=0,04 um.

Les réponses spectrales en transmission, obtenues numériquement pour ce modele de

démultiplexeur en polarisation TE, sont reportées sur la figure 1V.14.
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Figure 1V.14 : Coefficient de transmission du troisieme topologie de démultiplexeur.

D’aprés la figure IV.14 représentant la quantit¢ de transmission en fonction des
longueurs d’onde de la toisiéme topologie proposée, nous observons 1’apparition de plusieurs
pics correspondants a des longueurs d’ondes différentes. Ce qui permet au canal supérieur de

laisser passer plusieurs fréquences autre que 1.31 pum avec un taux de puissance égal a 90%.

La figure 1VV.15 montre que la lumiére est guidée mais avec un taux dispersion dans

I’air €élevé. Donc on a réalisé un guidage de la lumiére sans aspect de démultiplexage.
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(©)

Figure 1V.15 : Répartition du champ électrique Ez d’un démultiplexeur optimisé est obtenue
Par I’assemblage de quatre trous d’air excité en mode TE :
(a)3000 itérations, (b) 4000 itérations, (c) 5000 itérations.

IV.3.5. Quatriéme topologie

Dans cette partie, nous proposons d’étudier un quatriéme modele de démultiplexeur a
base de CPs-2D. Pour cela, nous reprendrons le méme schéma que les trois premiéres
topologies traitées antérieurement : le réseau triangulaire de trous d’air percés dans la matrice
hétéro structure d’indice de réfraction effectif ner =3.24, les rayons des trous sont ajustés en
respectant la carte de bande [5] (la figure 1VV.16). Nous avons trouvé r=0.44a, avec a pas du
réseau égal a 0.4729um. Le nombre des motifs dans la direction (Ox) reste le méme (26 trous)
est égal a 44 trous dans la direction (Oy). Ce démultiplexeur est constitué de deux guides
virages contenant chacun deux petites cavités identiques circulaires placées de facon alignée
dans la ligne de confinement, pour extraire les deux longueurs d’ondes ultra-courtes (1.31 et

1.55) um trés utilisées dans les systémes de transmission optiques.
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Figure 1V.16 : Carte de bande [5]

Les paramétres géométriques de ce démultiplexeur sont mentionnés dans la figure

IV.17.

71



Chapitre IV: Le démultiplexage dans les cristaux photoniques bidimensionnels
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yé—
X
z Port (3)
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Figure V.17 : Structure du démultiplexeur constitué de deux guides virages contenant
chacun deux petites cavités identiques circulaires.

Le spectre de transmission obtenu par FDTD-2D est ullustré sur la figure 1V.18.
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Figure 1V.18 : Coefficient de transmission de la quatriéme topologie de démultiplexeur.
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A partir de la figures IV.18, nous remarquons qu’a la longueur d’onde 1.31 pm la
transmission atteint 70% pour le canal 2 (supérieur) et 69% au voisinage de longueur d’onde

1.55 um pour le canal inférieur.

Donc ces resultats de simulation confirment 1’éfficacit¢ de ce modéle de
démultiplexeur dans la séparation des deux longueurs d’ondes 1.31 um et 1.55 pum avec des

espacements de canaux de sortie identiques W=0.819 um et la largeur de bande passante de

chaque canal individuel est de 0.02um et 0.017 um correspondant respectivement 1.31 um et
1.55 um.

ey (b)

(©)

Figure 1V.19 : Les répartitions spatiaux temporelles du champ électrique Ez
Obtenues par un calcul FDTD-2D : (a) pour 2500 itérations, (b) pour 3500 itérations, (c) pour
10000 itérations.

73



Chapitre IV: Le démultiplexage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

Selon la figure IV.19, I’allure du champ électrique Ez démontre la bonne répartition de
la lumiéere dans les deux canaux du démultiplexeur jusqu’a ce qu’elle atteint le bord des deux

sorties.

1V. 4 Conclusion

L'idée de ce chapitre était d'explorer une nouvelle topologie de démultiplexeur réalisé
par la combinaison entre deux ou trois guides mono-rangée W< A en longueur d’onde a base
de cristaux photoniques bidimensionnels a maille triangulaire, dans le but de séparer des
longueurs d’onde 1.55 pum et 1.31 um d’un canal. Ces propriétés ont été étudiées par
simulations en utilisant le logiciel f2p qui utilise la méthode des différences finies dans le
domaine temporel a deux dimensions.

Nous avons d’abord mis en ceuvre la conception d’un virage CP-2D qui représente le
composant essentiel d’un démultiplexeur avec des modifications géométriques de la région du

virage, afin d’avoir une amélioration de transmission sépar¢ dans chaque port de sortie.

L’idée majeure pour la conception du démultiplexeur efficace était dans 1’exploitation

de la carte de bande.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés essentiellement a 1’étude
théorique des cristaux photoniques et le développement d’un environnement informatique de
simulation, basé sur la méthode de différences finies dans le domaine temporel et la méthode
de décomposition en ondes planes, pour analyser ces structures.

Ce travail met en relief I'intérét de l'utilisation des cristaux photoniques pour I'optique
guidée. Ces matériaux, dont la constante diélectrique varie périodiquement a I'échelle de la
longueur d'onde, ont la particularité de présenter des bandes interdites photoniques qui
interdisent la propagation de la lumiére dans la structure. L’utilisation de cet effet de bande
interdite ouvre la voie a la réalisation de nombreuses fonctions optiques telles que le guidage
et le démultiplexage en longueur d’onde. La plupart des recherches mettent a profit la bande

interdite photonique pour des applications dans le domaine d’optique.

Afin de disposer d’une fréquence permise a I’intérieur de cette bande, il est nécessaire
d’introduire des défauts dans la structure périodique. Ces défauts sont réalisés en modifiant
localement la géométrie du cristal. Alors, des énergies permises peuvent apparaitre dans le

gap et les champs associés a ces modes sont localisés sur les défauts.

Habituellement, le guidage dans les cristaux photoniques s’effectue en créant des
défauts linéaires dans la périodicité du réseau.

Nous avons dans un premier temps, a 1’aide du simulateur FDTD, mis en évidence un
processus de guidage le long d’un guide W1 A réalisé sur des réseaux de maille carré et
triangulaire, précédés par les structures sans défauts. La transmission du guide WA & maille
triangulaire est améliorée par rapport a la méme sans défaut de plus de 74% a la longueur
d’onde A =1.55um, et de plus de 63% a la longueur d’onde A =1.31pm.

Pour compléter la fonction de guidage dans les cristaux photoniques, nous avons dans
un second temps étendu notre étude a la structure carrée avec défaut qui montre un guide
W1 A, dont la transmission est plus de 18% 4 la longueur d’onde A =1.55um.

D’apres les résultats de simulation ; nous avons constaté que la structure triangulaire
est plus performante que celle carrée.

Nous avons ensuite étudiés les guides aux virages 60° a base des CPs-2D a maille

triangulaire. Les réponses spectrales montrent une faible transmission et une forte reflexion.
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Les pertes dans les guides aux virages a cristaux photoniques peuvent étre minimisées,
donc nous avons pensés a optimisé notre structure ; en ajoutant des miroirs aux niveaux des
corners pour chaque coude. Suite a cette technique d’optimisation, on remarque une
amélioration notable de la qualité du guide ; une forte transmission et une faible réflexion.

Cette étude est tres importante, elle permet d’éviter un piétinement inutile dans la
gravure de plusieurs structures, avec ses résultats on cible les caractéristiques adéquates
correspondant aux conditions optimales du fonctionnement voulu du cristal photonique. Suite
a cette idée, nous avons congu un démultiplexeur original constitué de trois guides d’onde
mono-rangée ayant des rayons normalisés différents. Les résultats de simulation sous FDTD-
2D montrent I’efficacité de démultiplexeur en longueur d’onde dont le but de faire transmettre
séparément deux longueur d’onde trés utilisées dans les systémes de transmission optique a
s’avoir le 1.31 pym et 1.55 um .

Nous précisons que notre problématique au départ a été achevée.
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Annexe A

A.1.Etapes du processus de fabrication des cristaux photoniques

La fabrication des échantillons a cristaux photoniques bidimensionnels
sur substrat d’InP ou de GaAs utilise les techniques classiques de la micro-
¢lectronique. L’idée est d’écrire les motifs de 1’échantillon, dans notre cas un réseau
de trous, en utilisant un processus de masquage. Seules les zones non masquées sont
exposees et écrites pour une resine positive [4].

i . PMMA
Si0, ou 5|3N4 0T on

GaAs ou InP $ GaAs ou InP $ GaAs ou InP

PECVD(Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition)

-préparation de I’échantillon

————— - —

&criture électronique révélation des structures

-Lithographie électronique

| L[]

plasma retrait du PMMA

-Transfert du masque PMMA dans le masque de silice
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NIRIRNIRNN

——

gravure des CPh CPh finis

-Transfert du masque SiO2 or Si3N4 dans le semi-conducteur
Figure A.1 : Schéma des étapes du processus de fabrication des échantillons(CPs)

La fabrication des cristaux photoniques comporte essentiellement quatre étapes qui

représenté par la figure A.1[67] :

1. Croissance des hétéro structure par épitaxie par jets moléculaires (En anglais:
Molec-ular Beam Epitaxy).

2. Ecriture des structures par lithographie par faisceaux d'électrons (En anglais:
Electron Beam Lithography).

3. Gravure des trous par gravure seche par plasma réactif (En anglais: Reactive lon
Etching).

4.0Observation des structures par microscopie électronique pa balayage (En

anglais:Scanning Electron Microscopy) .
A.2.Lithographie électronique[68]

Grace a une technique dérivée de la microscopie électronique a balayage, la
lithographie électronique, ou lithographie "e-beam”, permet de dessiner directement
le motif souhaité sur une résine photosensible, a l'aide d'un microscope électronique
a balayage (MEB). Le MEB permet de piloter le faisceau d'électrons en contr6lant sa
position et sa vitesse (et donc la durée d'insolation de la résine). Il n'est en

consequence pas necessaire d'utiliser des masques comme en lithographie optique.

De plus, la longueur d'onde des électrons étant trés courte, cette méthode
n'est pas limitée par la diffraction qui apparait en lithographie classique lorsque les

dimensions des

motifs deviennent du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde du

rayonnement incident. En contrblant précisément la tension d'accélération des
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électrons, la lithographie électronique permet d'atteindre une résolution théorique de

I'ordre du nanomeétre.

En pratique, il existe un effet de rétrodiffusion (ou "effet de poire"™) des
électrons dans le silicium ainsi qu'une diffusion des électrons dans la résine (Figure
A.2). La zone sensibilisee est donc plus large que la taille du faisceau. Ce
phénomene doit étre pris en considération lors du tracé des motifs. La résolution

limite atteinte en pratique oscille entre 8 et 10 nm.

Spet du faiscean Zone de résine exposée

NNVAY 2z

Substrat

Electrons secondaires

\ émis par le :Ubﬂl"l[/

Figure A.2. Influence de la diffusion des électrons dans la résine et le substrat sur la

résolution de la lithographie par faisceau d’électrons

La lithographie électronique permet donc de réaliser des motifs avec une
haute précision. Cependant, cette technique n'autorise qu'une écriture en série et

reste donc lente et inadaptée dans le cadre d'une fabrication de masse.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont donc des matériaux diélectriques ou métalliques
artificiellement structurés dont la constante diélectrique varie périodiquement a 1’échelle de
la longueur d’onde selon plusieurs directions de 1’espace avec un contraste d’indice
suffisamment élevé. Pour mieux comprendre le fonctionnement d’un tel matériau, il est
possible de faire I’analogic avec la bande d’énergie interdite électronique caractérisant les
réseaux cristallins atomiques : les structures photoniques possédent donc une (ou des)
bande(s) de fréquences interdites pour lesquelles aucune onde électromagnétiqgue ne peut se
propager, et ce, quelque soit la polarisation et la direction de propagation de cette onde.
Cette propriété intéressante offre aux cristaux photoniques la possibilité de controler la
propagation, sans absorption, des ondes ¢électromagnétiques offrant ainsi de nouvelles
perspectives dans la manipulation de la lumiere.

Dans ce travail, nous avons abordé des nouvelles topologies de démultiplexeur en
longueur d’onde a base de cristaux photoniques bidimensionnels dans le but de séparer les
longueurs d’onde tres utilisees dans les systémes de transmission optique. Et les
performances du DEMUX congus en terme de transmission seront effectuées et analysées
avec la méthode FDTD-2D.

Mots clés :

Cristaux photoniques 2D, FDTD-2D, DEMUX, optique intégré ,PWE, W{‘A,
virage a 60°, Mailles carrée et triangulaire.

Abstract

The photonic crystals are thus artificially structured dielectric or metal materials
whose dielectric constant varies periodically at the wavelength scale in several directions of
space with a sufficiently high index contrast. To better understand the functioning of such a
material, it is possible to make the analogy with the band of forbidden electronic energy
characterizing atomic crystal lattices: the photonic structures thus have one (or more) band
(s) of forbidden frequencies for which no electromagnetic wave can propagate, whatever the
polarization and the direction of propagation of this wave. This interesting property o ff ers
photonic crystals the ability to control the propagation, without absorption, of
electromagnetic waves thus providing new perspectives in the manipulation of light.

In this work, we have discussed new wavelength demultiplexer topologies based on
two-dimensional photonic crystals in order to separate wavelengths widely used in optical
transmission systems. And the performance of the DEMUX designed in terms of
transmission will be performed and analyzed with the FDTD-2D method.

Keywords:

photonic crystals 2D, FDTD-2D, DEMUX, integrated optics, PWE, W{‘A, 60 ° turn,
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oaale ‘

g_ql.ml;_a\ax_‘_g@}d\d#\_)LMJJAHL;M\@MJ&?LM:\)A@AMJ\MJE & A geall & L)
MJM\W‘J‘M\D&JMMM‘*& S el ulh GlS JS Alle B g plige (S aa sliadll &
i e glad (LIST ) anl g Lggal 4 gaall JSLED) 1A 23,00 &y jed Saad ) A g pSIY) A8l A jal) B gad e Ll
Dlaal) 1l gall L olady) 13a 5 i) il Lega 1385 ¢ o S dsunhaling g 5eSI il gdl Y A lasy
L Los G Apnalliin 5 56S il sl alaiial (50 i) e 8 plasndl (s 4 gl oy <0 sole] Loy Lay (0 paal

o sual) g Jalaill B 15 o)A

e 201 A syl iy S0 o e clemultiplexer s sl el Jhl yoall U5 Jaal) 1 a
gt f"‘“ JEn) dua %) daaadll c«\J\J\DEMUX B 4_1)..4.\3\ Jaall (,,L_, @ FORERNA|| tul\} d&-‘ L_Ac Ala ga Juad d;\
. FDTD-2D skl e Lelidai

At ) LS

A ye 422 60° 0yse , WA, PWE AllSidll il padl FDTD-2D,DEMUX, 2tV 345 3 suall <l ) 514)
(ol A



