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Résumé

Les cristaux photoniques (CPs) sont des structures diélectriques dont I’indice de
réfraction est modulé périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde, influant sur la
propagation des ondes électromagnétiques a l’intérieur de la structure. Du fait de cette
périodicité, les (CPs) présentent une propriété optique unique : la bande interdite photonique
(BIP) dans laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager. C’est notamment
cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications dans le domaine des
ondes électromagnétiques, 1’optoélectronique et les télécommunications optiques ; allant de la
détection de gaz aux filtres optiques, papiers photoniques, impression sans encre, et écrans
plats réfléchissants.

Dans ce mémoire, nous proposons de nouvelles topologies de coupleurs directifs a
base des cristaux photoniques 2D. Ces structures sont formés de batonnets fabriquées en
arsenic de galium GaAs (semi conducteur) d’indice de réfraction ng,,s plongés dans I’air
selon un réseau carré. La conception de ces composants optiques est basée sur 1’utilisation de
la méthode des éléments finis comme outil mathématique de simulation par le biais du

logiciel adéquat appelé COMSOL Multiphysics.

Mots clés :
Cristaux photoniques 2D, Structure déconnectée, Maille carrée, coupleurs, WA, comsol
multiphysics, PWE.



Abstract

Photonic crystals (CPs) are dielectric structures whose refractive index is periodically
modulated at the wavelength scale, influencing the propagation of electromagnetic waves
within the structure. Due to this periodicity, the (CPs) have a unique optical property: the
photonic forbidden band (BIP) in which no electromagnetic mode can propagate. It is in
particular this property that makes them interesting for many applications in the field of
electromagnetic waves, optoelectronics and optical telecommunications; ranging from gas
detection to optical filters, photonic papers, ink-free printing, and reflective flat screens.
In this brief, we propose new topologies of directional couplers based on photonic crystals
specific to the 1.55um wavelength. These structures are based on two-dimensional CPs made
of rods made of galium GaAs (semiconductor) arsenic of refractive index n_GaAs immersed
in air in a square network. The design of these optical components is based on the use of the
finite element method as a mathematical simulation tool through the appropriate software
called COMSOL Multiphysics.

Keywords:
2D photonic crystals, Disconnected structure, Square mesh, couplers, W1kA, multiphysics
comsol, PWE.
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Introduction Générale

L’avancement de la technologie dans le domaine des semi-conducteurs offre la
possibilité de contréler, manipuler et orienter la propagation de la lumiére pour répondre aux
besoins industriels croissants dans plusieurs domaines. Parmi ces nouvelles technologies
révolutionnaires, nous citons la notion des cristaux photoniques, une nouvelle classe des
matériaux optiques représentée par des structures naturelles ou artificielles dont il existe une
modulation périodique de l'indice de réfraction a 1’échelle de longueur d’onde. Ces supports
optiques ont des propriétés particulieres qui donnent une opportunité pour un certain nombre
d'applications a mettre en ceuvre sur leur base. Ces matériaux sont apparus relativement
récemment dans la littérature scientifique et ils sont ainsi été baptisés par analogie avec les
structures électroniques et leurs bandes électroniques interdites. Ils ont rapidement évolué
d’un simple concept théorique a un statut véritable dompteurs de photons présentant des

dimensions de 1’ordre de la longueur d’onde.

Les télécommunications optiques sont devenues l'un des éléments moteurs de
I’industrie optoélectronique. On assiste depuis les 25 derniéres années, a une augmentation
spectaculaire du debit associée aux fibres optiques qui occupent une place importante dans les

techniques de I’'information.

Les cristaux photoniques (CPs) sont des matériaux qui possedent une variation
périodique de l'indice de réfraction (RI) et qui font 1’objet d’un grand intérét dans la
communauté des sciences des matériaux [1,2]. En raison de la périodicité des matériaux
diélectriques, les matériaux des CPs possédent des bandes photoniques qui interdisent la
propagation de certaines longueurs d'ondes dans le matériau [3]. Suivant les variations de
I'indice de réfraction et de la période dans l'espace, les CPs peuvent étre classés en tant
gu'unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D). Ces derniers ont
été intensivement exploités en tant que guides, cavités, fibres optiques, dispositifs

photovoltaiques et miroirs de Bragg [1-2- 4-5]

Les cristaux photoniques sont des structures diélectriques dont 1’indice de réfraction
est modulé périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde, ils produisent une certaine
région de fréquence, ou la propagation des ondes électromagnétiques est interdite. Ces bandes
interdites sont utilisées pour créer des modes localisés qui confinent I'énergie optique. En

introduisant un défaut dans ces structures, la périodicité et donc la continuité de la BIP sont



brisées et la propagation de la lumiere peut étre localisée dans la région du défaut. La
caractéristique la plus intéressante de tels matériaux est la présence de bande interdite
photonique (BIP) dans laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager. Mais en
introduisant des défauts lacunaires (ponctuels ou linéaires) au sein de ces matériaux, la
périodicité sera donc brisée et par conséquent la lumiere pourra propager ou localisée dans les
régions des défauts sans aucun obstacle. Donc la propriété de présence de la BIP dans les CPs,
permet de réaliser une variété de dispositifs ou composants a 1’échelle nanométrique servant
pour la communication optique tels que : Les guides d’ondes optiques, les photodétecteurs, les
filtres seélectifs, les démultiplexeurs, les modulateurs.....etc. Ces nouveaux dispositifs
optoélectroniques reproduisant les caractéristiques d’un circuit intégré en utilisant les photons
comme porteurs d’information au lieu des électrons. La structure 2D est la plus populaire pour
les appareils optiques et a trouvé diverses applications telles que circuits intégrés, filtres ou

multiplexeurs d'ondes et guides d'ondes [6].
Le travail est réparti en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a un rappel général des concepts de base des cristaux
photoniques et leurs propriétés singuliéres, en particulier I’ouverture de bandes interdites
photoniques. Apres une bréve évocation de leurs principes de fonctionnement et de leurs
caractéristiques, nous focalisons notre étude sur les cristaux bidimensionnels (2D), et plus
précisément sur leur principe de guidage et les différents types des cavités et des guides a
cristaux photonique. Nous nous attardons par la suite sur I’influence des parametres
géomeétriques sur ces structures. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous nous intéressons
au couplage guide-cavité. Ainsi, nous justifions I’intérét d’utiliser ces structures photoniques
pour la conception et la réalisation des filtres, des démultiplexeurs en longueurs d’ondes et

des capteurs tout optique.

Le deuxiéme chapitre visera a introduire la théorie des coupleurs directifs et nous

donnerons quelques exemples d’applications.

Au cours du troisieme chapitre, nous présentons un rapport des résultats de simulation
numériques que nous avons effectuée afin de déterminer les parametres optimaux du coupleur

directif. Nous avons ¢étudiées des réseaux de tiges GaAs dans I’air (structure déconnectée).

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale qui récapitule le travail

accompli.
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Chapitre | : Généralités sue les cristaux photoniques

1.1. Introduction :

La recherche sur les cristaux photoniques (CP) a considérablement évolué au cours de
ces dernieres années, tant au niveau fondamental qu’appliqué. Ces structures périodiques sont
a Bande Interdite Photoniques (BIP). Il est dit « cristal » puisqu' il est formé d'un arrangement
périodique d'unités structurales et « photonique » puisque ce sont des photons et non pas des

électrons qui se propagent a travers les cristaux photoniques [1].

Dans ce premier chapitre, nous présentons les concepts de base des cristaux
photoniques, les différents types de structures permettant d'obtenir des bandes interdites

photoniques, leurs caractéristiques physiques et géométriques ainsi que leurs applications.
1.2. Présentation des cristaux photoniques artificiels :

C'est Lord Rayleigh en 1887 qui a le premier montré que I'on pouvait ainsi produire un
gap ou bande interdite, méme si le terme de « cristal photonique » ne fut introduit qu'en 1987
avec de la parution de deux articles majeurs de Eli Yablonovitch et Sajeev John [2], [3]. lls y
prévirent la possibilité de produire des structures a deux ou trois dimensions qui posséderaient
des bandes interdites. Avant 1987, les cristaux photoniques unidimensionnels, qui sont des
structures périodiques composées d'un empilement multicouche similaires a un « miroir de
Bragg », étaient principalement étudiés. Comme Lord Rayleigh I'a montré en 1887[4], ces
structures possédaient une bande interdite unidimensionnelle, et avaient une grande
réflectivité. Aujourd'hui ces structures ont de nombreuses applications, aussi bien pour des
surfaces réfléchissantes, pour I'amélioration de rendement de LEDs, ou pour leurs propriétés
de trés grande réflectivité dans les cavités optiques de certains lasers (ex : VCSEL). Une étude
théorique détaillée de structures optiques unidimensionnelles a été réalisée par V.P. Bykov en
1972, qui a été le premier a examiner l'effet de bandes interdites sur I'émission spontanée
provenant d'atomes et de molécules intégrées a la structure [5]. Bykov fait aussi des
hypotheses sur I'emploi de structures bi- ou tridimensionnelles [6]. Ce concept de cristal
photonique tridimensionnel fut ensuite examiné par Ohtaka en 1979[7], qui développa un
protocole pour le calcul de structures de bandes. Toutefois, ses publications ne prirent de la
valeur qu'a partir de la parution des articles de Yablonovitch et John. Leurs deux articles
portaient sur les structures optiques périodiques a plusieurs dimensions. La motivation
principale de Yablonovitch était d'appréhender la densité d'états photoniques, par analogie a la

densité d'états électroniques, dans le but de contrdler I'émission spontanée de matériaux
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intégrés aux cristaux photoniques. John, quant a lui, voulait utiliser les cristaux photoniques

pour modifier la localisation et le contrdle de la lumiere.

Apres 1987, le nombre de publications concernant les cristaux photoniques commenca
a croitre exponentiellement. Cependant, a cause de la difficulté de fabrication de ces
structures pour qu'elles soient concretes dans le spectre visible, les premiéres études étaient
soit théoriques, soit dans les micro-ondes, car les cristaux pouvaient étre fabriqués plus
facilement a la grandeur du centimetre. En 1991, Yablonovitch concoit le premier cristal

photonique tridimensionnel possédant une bande interdite dans les micro-ondes [8].

En 1996, Thomas Krauss fit la premiére démonstration d'un cristal photonique
bidimensionnel dans le spectre du visible [9]. Cela ouvrit la voie a la fabrication de cristaux
photoniques par les méthodes utilisées dans le secteur des semi-conducteurs. Aujourd'hui, ces
techniques permettent d'utiliser des cristaux photoniques en plaques (en anglais photonic
Crystal Slabs), qui consistent en des cristaux photoniques bidimensionnels gravés dans des
plaques de semi-conducteurs. La réflexion totale interne enferme la lumiére dans la plaque et
permet d'exploiter les propriétés du cristal. Actuellement, beaucoup de recherches se font sur
ces plaques de cristaux photoniques dans le but de pouvoir les utiliser dans des circuits
intégrés, et ainsi améliorer le traitement du signal optique a la fois dans et entre les puces.

Alors que les précédentes techniques doivent encore se développer pour avoir des
applications commerciales, les cristaux photoniques bidimensionnels sont déja utilisés sous la
forme de fibres optiques a cristaux photoniques. Ces fibres ont été développées initialement
par Philip Russel en 1998, et sont congcues pour améliorer les propriétés des fibres optiques

ordinaires.

L'étude de cristaux photoniques tridimensionnels progresse plus doucement a cause de
la difficulté de fabrication. Il n'y a pas de technique utilisée dans les semi-conducteurs qui
serait applicable pour leur élaboration. Toutefois, des essais ont été effectués pour adapter les
mémes techniques et certains ont été concluants. Par exemple, une structure en « pile de bois
» a €té réalisée avec une technique de couche-par-couche [10]. Un autre axe de recherche a
porté sur la construction de cristaux photoniques tridimensionnels par auto-assemblage,
consistant en l'agglutination d'une solution de nano-spheres diélectriques en un cristal

photonique [11] (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Représentation schématique des cristaux photoniques : Unidimensionnels
(1D), Bidimensionnels (2D) et Tridimensionnels (3D).

1.3. Cristaux photoniques naturels :

Les cristaux photoniques existent dans la nature a l'intérieur des complexes, ces
structures périodiques qu'on peut les rencontrer dans la nature sous forme minérale ou
biologique comme les papillons, les oiseaux, bégonias et I'opale ainsi que les souris de mer
(Aphrodite).

Les Papillons sont parmi les insectes les plus colorés que nous offre la nature. Ils sont
en fait trés largement tributaires de la lumiere et équipés d’un arsenal impressionnant pour

gérer cette interaction avec les ondes électromagnétiques [12].

Le Cyan ophrys acaste est un papillon originaire de BREZILE, dont les magnifiques
reflets bleus et verts sont dus a l'interaction entre la lumiére ambiante et la micro structuration
naturelle de leurs ailes. En effet, il se trouve que celle-ci varie continuellement et
périodiquement comme le montre d'analyse réalisée au microscope d'une des ailes de

papillons (Figure 1.2).
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Figure 1.2: lllustration d'un papillon au microscope électronique et coupe transversale
d'aile zoomée au microscope électronique.

Les oiseaux ont toujours fasciné les humains par leurs couleurs. Les couleurs vives que
I’on voit sont dues a la couleur structurelle. Ce sont a la fois les pigments et la structure
périodique de leurs plumes qui contribue a I’absorption et a la diffraction de la lumiére. En
effet, les pigments absorbent une partie de la lumiére solaire et renvoient d'autres couleurs
vers l'ceil. En effet, dans le cas du paon, en observant une de ces plumes au microscope, on
s'apercoit que toutes les couleurs naissent dans les barbules des plumes. Les barbules sont des
lames étroites faites d'une succession de petites cuvettes séparées par un seuil transversal. Au
fond de ces cuvettes se trouvent de minces lamelles paralléles que I'on peut considérer comme

des miroirs (Figure 1.3).
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Figure 1.3: (a) : Plume de paon,(b) et (c) : image prise au microscope électronique a
balayage (MEB) de la coupe d’une barbule verte. La structure de cristal photonique 2D est
composée de piliers de mélanine liés par de la kératine ainsi que de trous d’air.

L’opale est une roche constituée de micro -billes de silice réparties selon un
arrangement plus ou moins régulier. La premiére opale a été obtenue par sédimentation de
sphéres. La structure des opales est unique et constituée de dioxyde de silicium, arrangés
selon une structure pyramidale entrelacée de viennes d'eau. Méme si le contraste d’indice
entre I’air et la silice (n = 1,5) est faible, on peut utiliser ce genre de structures avec un

contraste important pour réaliser des structures a bande interdite photonique [13] (Figure 1.4).

Figure 1.4: Collier d'opale naturelle quasi-périodiques de biles de silice et SEM image
d'opale artificielle.

Le bégonia prospére dans la nature, sous le couvert épais des especes vegétales
tropicales qui occultent presque toute la lumiére du soleil. Grace a un réarrangement cellulaire

particulier, cette feuille améliore sa fonction photosynthétique et refléte la lumiére bleue par
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ses chloroplastes. Plus précisément, les chloroplastes, qui sont, au cceur des feuilles,
contiennent des petites membranes réunies en piles appelées thylakoides dont le réle est
d’absorber la lumiére [14] (Figure 1.5).

A

Figure 1.5 : (A) Photographie d’une feuille de Bégonias grandis x bégonias pavonina,
montrant 1’iridescence bleue. (B) Iridoplaste observé au microscope électronique a
transmission (barre d’échelle : 1 um) ; ds : espace entre les granums (environ 120 nm) ; dm :
épaisseur d’un granum (environ43 + 5 nm pour un granum constitué de trois thylakoides ; a :
période, 170 £ 20 nm, (C) Iridoplaste observé au microscope électronique a balayage [14].

Des études menées par des scientifiques australiens et britanniques ont mis au jour la
présence d’un ver marin possédant des épines constituant des cristaux photoniques plus
efficaces que ceux fabriqués par I’homme jusqu’a présent [15]. Ce ver marin, nommé «
Aphrodita » est également appelé « souris de mer » de 1’anglais « sea mouse » (Figure 1.6). Il
est partiellement recouvert d’épines irisées elles-mémes constituées par un arrangement
périodique de cylindres creux. Chaque cylindre ayant un diamétre de 1’ordre de la longueur

d’onde de la lumiére. Cette derniére est diffractée par le réseau organisé de cylindres.

En procédant a un rapide bilan des moyens mis en ceuvre par la nature pour réaliser
I’ensemble des fonctions qui ont été présentées dans cette partie, on peut étre frappé par
I’extraordinaire économie de matériaux utilisés : une phase solide, de la chitine chez les

insectes ou de la kératine chez les oiseaux, les poissons et reptiles, deux polymeres trés
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proches, et une phase fluide, liquide (eau ou fluide biologique) ou gazeuse (air). D’un point de
vue optique, ces matériaux se comportent comme des composants diélectriques présentant un

faible contraste d’indice de réfraction par rapport a I’air (jusqu’a 1,6 pour la chitine).

Figure 1.6 : Souris de mer <<Aphrodite>> (en haut a gauche). Ce ver marin possédé
des épines (en bas a gauche) qui constituent des cristaux photoniques (cylindres creux)
comme le montre la photographie de droite.

1.4. Classification des cristaux photoniques :

La classification couramment utilisée pour caractériser les cristaux photoniques est le
nombre de directions de périodicité que possede le matériau. Le cas le plus simple est une
périodicité a une dimension et le cas le plus complexe est une périodicité a unidimensionnels

(1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D).
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1.4.1. Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) :

Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D), appelés aussi « Miroirs de Bragg »
sont représentés sur la (Figure 1.7). Sont les plus simple a caractérisés. lls sont constitués par
un empilement périodique de couches diélectriques d’indices différents et d’épaisseur A/4

(miroir de Bragg), ou A représente la longueur d’onde de rayonnement guidée. [16]

Les réseaux de Bragg ont prouveé leur utilité dans de nombreuses applications telles que
les convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde,

multiplexeurs, lasers spéciaux a bande étroite [17].

Figure 1.7: Schéma d’un miroir de Bragg constitué¢ d’un empilement de couches
d’épaisseurs a; et a; de permittivités g; et &, (e1> &) différentes [18].

Lumiére incidente

]

Lumiére réfléchie

<

f

Figure 1.8 : Représentation schématique de I’interface des ondes réfléchies par chaque
dioptre [18].

11
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Les Coefficients de réflexion tres élevés et proches de 1. Sans rentrer dans le détail
des calculs, il a été montré que lorsque les épaisseurs optiques des différentes couches sont

égales, la largeur de cette bande interdite Aw ne dépend que du contraste d’indice [22].

ni—np

(1.1)

4 .
Aw =—wq arcsin
VA nq +n2

ou ny =\/81 etn, =\/82 sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques

et g la fréquence centrale.

1.4.1.1. Propriétés géométriques et physiques d’un CPs-1D :

Un cristal photonique unidimensionnel (CP-1D) est caractérisé par les différents
matériaux 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 :

C’est le Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la

hauteur de la barriére de potentiel de la physigue solide.

P (1.2)

ny
Avec :

Ny : L’indice de réfraction du matériau de haut indice.

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

B. La Période :

Ces parameétres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent
sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. La période a = (a; + a,) avec a;
I’épaisseur de la couche de permittivité €; et a, 1’épaisseur de la couche de permittivité €,

Figure 1.9.

12
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Figure 1.9: Périodes d’un cristal photonique unidimensionnel.
C. Facteur de remplissage :

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

matériau dans la cellule élémentaire du cristal et le volume de cellule de cette derniére.

f=3 (13)
Avec :

v; : Volume occupé par le matériau de permittivité €

1.4.1.2. La condition de réflexion totale :

La condition de réflexion totale menant a une bande photonique interdite large est

donnée par la relation [19] :
Np* e, =Ny xe; =Ny *x €, (1.4)
Avec .

ny,n, et ey, e; sont les indices de réfractions et les épaisseurs des couches

respectivement, et sont souvent appelés les épaisseurs optiques.

1.4.2. Les cristaux photoniques Bidimensionnels (2D) :

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité di€lectrique suivant deux directions de 1’espace, et homogeéne

dans la troisieme direction.
Dans ces structures 2D, il existe deux types de structures périodiques diélectriques :

» Les structures dites « connectées » dont les motifs élémentaires d’indice inférieur

13
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gravés dans une matrice d’indice de réfraction supérieur, comme le cas des trous d'air insérés

dans une matrice diélectrique.

Cylindre
(indice ny)
Motif mvariant a

I'infins survant cet
Matnce > )

\ axe
dielectrique >

/
/
(indice n;) |

/
oo
|
|

(a)

(mndice ny) p—
- =
D . (indice 1)

(b)

Figure 1.10 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [20].

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.

* Les structures dites « déconnectées » dont les motifs élémentaires sont d’indice n
supérieur a I’indice n de I’espace inter motifs. Elles se composent de tiges diélectriques ou

métalliques alignées périodiquement dans 1’air ou de la mousse [20].

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. Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste
d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand. [21]. On
parle d’une bande interdite compléte lorsque la structure interdit la propagation pour toutes les

directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit la polarisation.

14
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1.4.2.1. Propriétés géométriques et physiques d’un CPs-2D :

Ces avantages font de ces structures des candidats prometteurs pour la réalisation de
composants pour ’optique intégrée. Le guide d’onde classique qui assure le confinement
vertical de la lumiere se divise en deux catégories qui se distinguent par leur contraste
d’indice.

A. Contraste d’indice An :

Le contraste d’indice An est la différence entre les indices de réfraction des deux

matériaux. [22] qui peut étre comparé a la hauteur de la barriére de potentiel de la physique du

solide. Il est donné par 1’équation suivante :
An=nn—n (1.5)
ny : L’indice de réfraction du matériau de haut indice (high index).
n: L’indice de réfraction du matériau de faible indice (low index).

A.l. Fort contraste (Approche membrane) :

Dans le cas d’un fort contraste d’indice (ny>>n;), le champ est trés confiné dans le
guide. Les guides d’onde a fort contraste d’indice sont des membranes semi conductrices
suspendues dans I’air (a), des couches de silicium déposées sur une couche de silice ou des
couches de GaAs déposées sur une couche ALxOy.Un fort contraste d’indice permet un bon

confinement vertical de la lumiére et limite les pertes de propagation (Figure 1.11).

(a) (b)

Figure 1.11 : Deux exemples typiques d’un cristal photonique bidimensionnel avec un
fort contraste d’indice :(a) Image en coupe d’un cristal sur SOL.(b) Structure a cristal
photonique en membrane suspendue sur AlGaAs. [23].

A.2. Faible Contraste (Approche substrat) :

Les cristaux photoniques bidimensionnels dans ce cas la sont gravées dans des hétéros

structures a faible contraste d’indice. Si la différence d’indice est faible (np,=n;), la lumiére
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sera faiblement confinée dans le guide et I'étalement du champ optique au-dessus et en
dessous du guide sera important. Les pertes de propagation existent toujours et peuvent étre
minimisées dans certaines situations. En revanche, ces structures sont moins fragiles
mécaniquement et peuvent étre étudiées par un mode¢le bidimensionnel ou I’indice du milieu

diélectrique est celui du mode guidé dans I’hétere structure verticale [23].
B. Facteur de remplissage f :

Le facteur de remplissage f est défini comme étant le rapport entre le volume occupé
par ce matériau dans la cellule élémentaire du cristal et le volume de la cellule élémentaire.
Pour un cristal photonique bidimensionnel composé de trous d’air percés dans une matrice
diélectrique, le facteur de remplissage en air f désigne le rapport entre I’aire du motif et ’aire

de la cellule élémentaire du réseau considéré [24] :
f = Amotif/Amaille élémentair. (1.6)

B.1. Maille élémentaire :

Il existe plusieurs facons de réaliser des structures bidimensionnelles selon la
répartition des trous ou les piliers qui les forment, divisée en trois familles, celle en réseau

carré, triangulaire et hexagonale [25] (Figure 1.12).

(a) (b) (¢)

Figure I. 12 : réseau direct 2D : (a) structure carrée, (b) structure triangulaire, (c)
structure hexagonale.

Les propriétés géomeétriques élémentaires des réseaux bidimensionnels carrés et
triangulaires de trous circulaires sont résumées dans le Tableau I.1. Le facteur de remplissage
en air f désigne le rapport entre 1’aire occupée par le motif (ici un disque) et I’aire de la maille

élémentaire du réseau considére.
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Tableau 1.1: Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels
carré et triangulaire [26].

1.4.3. Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) :

Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) suscitent encore beaucoup d’intéréts.
Les structures dont la constante diélectrique est structurée périodiqguement dans les trois
directions. Le premier CP-3D a été fabriqué par K.M Ho et al [27]. Il existe plusieurs
formations et types construits de ce type : Spheres dans un réseau de diamant, la structure du
tas de bois et Yablonovite. L objectif était d’obtenir des structures 3D fonctionnant sur les
mémes principes que les structures 1D mais possédant une bande interdite photonique
complete c'est-a-dire dans toutes les directions de 1’espace. La yablonovite [28] est I'un des
principaux cristaux photoniques tridimensionnels fabriqués. 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° et en créant un angle de 35degré par rapport au
traditionnel (Figure 1.13) [29]. 1l existe également d’autres structures qui autorisent
I'apparition d'une bande interdite totale, notamment la structure dite en "tas de bois" la
structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels est batie en déposant par
couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des tranchées de silice est
retirée pour obtenir un cristal photonique tridimensionnel Si/air dont le contraste d’indice est
suffisant pour ouvrir une bande d’énergie interdite omnidirectionnelle (Figurel.14).Une autre
categorie de structures dite Les opales sont composées d'empilements périodiques de billes de
silice, de quelques centaines de nanometres de diametre. Sous leurs formes artificielles, les

opales peuvent étre fabriquées par auto-organisation colloidale de billes de silice.
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Cependant, ces derniéres sont ensuite dissoutes chimiquement pour aboutir a la
structure finale de sphéres d'air dans une matrice de haut indice. De nombreuses techniques de
fabrication existent encore comme la lithographie par holographie par rayons X, 1’auto

clonage [30]

Figure 1. 13 : La premiére structure BIP 3D : la Yablonovite [31]

Figure 1.14: Exemples des structures artificiels 3D : Structure cubique (1), tas de bois
(2), structure spirale (3), diamant (4) [32].

I.5. Les équations de Maxwell :

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

de I’électromagnétisme. Les équations de Maxwell dans le vide sont [33] :
Loi de Faraday: VA E = —9B/at (1.7)

Loi d’Ampére : VAB= ,uoaﬁ/at (1.8)

18



Chapitre | : Généralités sue les cristaux photoniques

Loi de Gauss pour le champ électrique : V.E=0 (1.9)

Loi de Gauss pour le champ magnétique V.E=0 (1.10)

Pour les équations 1.7, 1.8, 1.9,1.10, les symboles utilisés ainsi que leurs unités dans le

systeme international sont:
E: champ électrique (volts/métre),
B': Densité de flux magnétique (tesla),
& . permittivité du vide 1/36 m*107° F/m.
Uo: perméabilité du vide 4m * 1077 H/m.

Il peut étre utile de rappeler que la notion de continuité est trés importante en
électromagnétisme. Lors du passage d’un milieu a un autre, en I’absence de charge et de

courant, les grandeurs suivantes conservent leur continuité.
« a I’interface, la composante tangentielle de E est continue,

« a I’interface, la composante normale de B est continue.

A partir de I’équation 1.7, en appliquant I’opérateur nabla, nous pouvons écrire que

En remplagant le terme VA B par son expression donnée par I’équation 1.8,
S S s = 9%E
ilvient VA(VAE) = —po 55

Sachantque: V A(VAE)= V(V.E)— AE etV.E =0

- 2
On obtient alors I’équation d’onde AE = pu, ZTIZE (1.12)
—_ N - 2g
En suivant le méme raisonnement pour B, on aboutita AE = u, ‘;Tf (1.13)

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

- Loi de Faraday VA E = —9B/dt (1.14)

+Loid'Ampere VA H=22+] (1.15)

« Loi de Gauss pour le champ électrique V.D = p (1.16)

19



Chapitre | : Généralités sue les cristaux photoniques

« Loi de Gauss pour le champ magnétique V.BE=0 (1.17)

Pour les équations 1.12et 1.13, les symboles utilisés ainsi que leurs unités dans le systéme

international sont :

: vecteur excitation magnétique (amperes/métre)

L=

D : vecteur déplacement électrique (coulombs/meétre?).

p: densité de charges électriques (coulombs/métre (1D) , coulombs/métre2 (2D) ou
coulombs/métre3 (3D)).

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

Ajoutons qu’il existe deux relations simples reliant D et E d’une part et B et H d’autre part

dans le cas de matériaux linéaires et isotropes

ou &= €, €, (€, est la permittivité diélectrique relative sans dimension) et 1 = po W, Wr
(urest la perméabilité relative sans dimension). Pour compléter les remarques de la partie

2.1.1 concernant la notion de continuité, ajoutons que :

 al’interface, la composante tangentielle de Hest continue,

 a l’interface, la composante normale de E est continue.

En considérant un milieu neutre et non conducteur (i.e. p = 0 et J = 0), les équations de

Maxwell s’écrivent

VAE= —0B/ot (1.18)
VA B=u (1.19)
VAD=0 (1.20)
VAB=0 (1.21)

Nous remarquons que la forme de ces équations est identique a celle obtenue dans le
cas du vide, au détail prés que €0 et pO ont été remplacés par € et p afin de prendre en compte
les caractéristiques du milieu. Par le méme raisonnement que nous avons mené dans la partie

2.1.1, on peut écrire I’équation d’onde dans un milieu matériel pour E et H.

AE=p_&E/ot (1.22)
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AH=p6?H/6t (1.23)

Cependant, il arrivera que nous ayons a faire a des matériaux conducteurs, i.e. ayant

une conductivité o, exprimée en siemens/metre, non nulle. Sachant que le vecteur densité de

courant J est relié au champ électrique E par la relation : J = oE.
I’équation d’ Ampére (équation 1.16) devient
= .3 oE =  OF
VAB=p(J+3)=u(cE+5) (129

En prenant comme base celle des ondes planes et en considérant une dépendance
temporelle en exp (—iot), convention habituelle employée en optique, nous pouvons définir

les opérateurs élémentaires. Ceux-ci s’écrivent :

V=ik et == -iw (.25

d
A= V3= —k et L= _w2 (126
- - oz . @ '
oF - T
Nous avons donc i —iwE d’ou
S5 iaaE+aE_ (_a>aﬁ_ ) {07
— e o Tar) T H\e)ar T el Ge (1.27)

1.6. Diagramme de bande :

Chague 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 1.15). 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 [34]. En effet les bandes interdite TE s’ouvrent
géneralement pour les structures connectées tandis que I’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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Fréquence normalisée (a/A)

Vecteur donde K (a/21)

()

Fréquence normalisée (a/)

Vecteur d'onde K (a/2x)

(b)

Figure 1.15: diagramme de bande d’un cristal photonique 2D constitu¢ 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 [35].

Dans le cas du réseau triangulaire, une bande interdite photonique (BIP) est observée
pour la polarisation TE pour 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
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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 [35].

L) Vg
Facteur de remplissage f Facteur de remplissage f
0.0 004 0.15 0.33 0.58 0.9 0.0 0.03 013 028 0.50 079
0.6 1 1 L 1 0.6 | 1 | |
"-" -
-

Fréquence normalisée a/’,
[=]
(X

Fréquence normalisée a/.
=

1] T T T T oo T T T
0.0 oA D2 0.3 0.4 0.5 oo o 0.2 03

Rayon normalisé r/a Rayon normalisé r/fa

Figure I. 16: Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice
diélectrique (e=12.25) : (a) réseau triangulaire, (b) réseau carré [35].

1.7. Les défauts :

Les propriétés des structures a cristaux photoniques deviennent particulierement
intéressantes lorsque 1’on introduit un ou plusieurs défauts dans la structure qui casse la
périodicité de 1’indice optique du cristal. En fait, il existe des modes évanescents a I’intérieur
de la bande interdite. Ces modes ne se propagent pas mais ’insertion d’un défaut dans la

périodicité du cristal permet d’introduire des modes propagatifs a I’intérieur de BIP. [36]
1.7.1. Les défauts ponctuels :

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du
réseau, ils peuvent étre obtenus par un changement de la permittivité, de la taille ou de la

forme des motifs. 1l existe trois types :
1.7.1.1. Les défauts additifs :

IIs consistent a I’ajout des éléments supplémentaires au réseau périodique initial. [37]

® ¢ ¢ © 0O ® ¢ o & O ® ® ¢ ® O
® © ® ¢ O ® 6 ® & o ® 6 ® & ¢
o <] o o o o
® ® 0o © 0o ® ® o © 0 ® ®© o © 0
o
® e © ¢ O ® e © 0 O ® e ®© & O
® ¢ ®© ¢ O ® e © 0 O ® e © 0 O

Figure 1.17: Différentes stratégies des défauts additifs.
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1.7.1.2. Les défauts lacunaires :

IIs consistent a enlever des éléments du réseau périodique initial. [36]

® ¢ ® & o ® ® - & O ® ¢ © & ¢

Figure 1.18 : Différentes stratégies des défauts lacunaires
1.7.1.3. Les défauts de substitution

lIs consistent a modifier des éléments du réseau initial, soit le diamétre ou la

permittivité de certains motifs. [36]

00 00 o0 0 00 0o 0 00
o0 0 00 o0 0 00 o0 0 00
o0 oo o0 ¢« 00 00 00
0o 0 00 o0 000 0o 0 00
0o 0 00 o0 000 o0 000

Figure 1.19: Différents types des défauts de substitution.
1.7.2. 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 1.20), sont
certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études car ils ont vocation a étre
utilisés comme guides de lumicre 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 facon a véhiculer la lumiere sur tous les chemins possibles a
I’intérieur du cristal. L’exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un

cristal.[31]
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Figure 1.20 : Exemple de guide W1 a cristal photonique triangulaire de trous d’air sur un
substrat de silicium sur isolant.

1.7.3. Les défauts couplés :

Les défauts couplés sont obtenus en liant les deux types des défauts linéaires et
ponctuels. Le couplage entre ces défauts permet une apparition des pics supplémentaires de

transmission dans la bande interdite [37].
1.8. Les méthodes d’analyse et de synthése des CPs-2D :

La méthode numérique la plus appropriée pour un probleme donné dépend en grande
partie du Structure étudiée et les données requises. Certaines méthodes offrent une
polyvalence au détriment de I'efficacité et / ou de la précision, tandis que d'autres sont tres
efficaces mais peuvent traiter uniqguement une gamme limitée de géométries ou des problemes
spécifiques. Une autre considération est de savoir si une méthode résout le probleme dans le
domaine temporel ou fréquentiel. Dans le domaine temporel, la solution est calculée en
fonction du temps, et peut donc étre utilisé pour suivre la propagation d'une impulsion ou
observer d'autres comportements transitoires. C'est particulierement important lors de I'étude
de nombreux effets non linéaires pour lesquels le temps dépend les propriétés des matériaux
doivent étre incluses explicitement. Un spectre de fréquences peut étre calculé en lancant une
impulsion courte et en prenant une transformée de Fourier de la réponse temporelle,
cependant de longues simulations sont nécessaires pour obtenir la réponse en régime
permanent de Q élevé structures. Les méthodes du domaine fréquentiel, d'autre part, calculent
la solution comme une fonction de la fréquence, ce qui les rend plus appropriés pour le calcul
de I'état d'équilibre des réponses fréquentielles et structures des bandes, et pour étudier les
systemes a forte dispersion matériaux. Il existe également un chevauchement considérable
entre 1’application de ces deux méthodes ; tandis que les spectres de fréquence peuvent étre

obtenus en prenant une transformée de Fourier d'une réponse temporelle, il est également
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possible de calculer la réponse temporelle d'un appareil si la réponse en fréquence compléte

est connue.
1.8. 1. La méthode d’ondes planes (PWE) :

La technique de décomposition en ondes planes (plane wave expansion, PWE) basée sur
la résolution des équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel [36-37], est 1’'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 . Les équations de Maxwell différentielles s’écrivent :

<
Ty
I

X E = j wuoH (1.28)

X H= —jwE (P)EE (1.29)

<

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 :

— 1 — — wz —
V x (erm VxH)=%H (130

C’est la vitesse de la lumiére dans le vide qui est donné par : ¢ =

1
VEoko

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

électromagnétique peut étre développé en ondes planes comme suit :
H(F) = 22122 her 286,67 %°007 (1.31)

De méme pour la fonction diélectrique &,.(7):

1

& (1)

_— 1 — LR 2
=Y G*g—(G*)eJ(G r) (1.32)
r
Ou: k est le vecteur d’onde appartenant a la premiere zone de brillouin et G etant un
vecteur du reseau reciprique. Notonsde {816, , €261 E+,?} forment un triedre direct.

Enposant G = G’ + G et en injectant (1.26) et (1.27) dans (1.25) ,on arrive & I’équation

matricielle suivante

Xg

— > — - —. o . o ! —e . e ! h 2
k + G”k + G’|€;1(G _ G/) |:_e§G ezG fZG_)elG ] [hlG — CU_Z [ZlG] (|33)
16-€26"  €16€16’ 26’ ¢ M2g
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La résolution de I’équation (I.33) peut se faire en utilisant la méthode de
diagonalisation. Pour différentes valeurs du vecteur d’onde qui sont limités a certaines
directions de symétrie de la premiere 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 1’étude de cristaux photoniques infiniment
périodiques, elle a été utilisee par plusieurs auteurs pour la détermination de la bande interdite

photonique des structures triangulaires bidimensionnelles ainsi que la structure du graphite.

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

et a I’étude des structures complexes.
1.8.2. Les méthodes FDTD (Finite-Difference-Time-Domain) :

Ce sont les méthodes les plus générales et les plus utilisées pour le calcul des PhC car
ils sont flexibles et peuvent gérer presque toutes les géomeétries [35]. La méthode implique la
résolution des équations de Maxwell via des intégrations sur une grille discrétisée a la fois
dans le temps et dans I'espace. Puisque la grille doit étre assez fine pour résoudre la plus petite
caractéristique du probléme, traitant des structures PhC étendues peut étre trés exigeant en
temps de calcul et en mémoire. FDTD peut étre utilisé pour simuler des structures finies ou
périodiques par le choix approprié d'absorption ou conditions aux limites périodiques ou bien
de réseau fini en utilisant les conditions de mur magnetique ou de mur éléctrique [36]. Elles

sont été oproposees par Kane S.Yee en 1966.
1.8.3. La méthode de propagation du faisceau (BPM) :

Qui est plus couramment utilisée pour étudier les fibres optiques et les guides d'ondes
diélectriques [37,38], mais a été également appliqué aux PhC [39]. Cette approche implique le
lancement d'une distribution initiale de champ u (x, y, z = 0) qui est alors propagé
numériquement dans la direction z. La méthode a été initialement mise en ceuvre pour
propagation avancées uniquement.Elle est plus efficace pour les structures qui varient
lentement au niveau des directions de propagation. Les adaptations de la méthode originale
ont permis la propagation et amélioré la polyvalence, mais BPM ne peut pas traiter avec la

méme portée des problémes en tant que les méthodes FDTD.
1.8.4. La méthode des réseaux de diffraction :

Cette méthode est basée sur une description du cristal photoniqgue comme un ensemble

de réseaux de diffraction successifs. [42], [43] Ces réseaux sont sépares par des régions dont
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les champs sont décomposés suivant la forme de Rayleigh, la théorie des réseaux est
appliquée pour relier les coefficients de cette décomposition d’une région a I’autre. La
résolution du systeme de relations matricielles entre les coefficients donne finalement la

diffraction du matériau globale.
1.8.5. La méthode de matrice de transfert :

La TMM (Transfert Matrix Method) se référent a une grande classe de techniques dans
lesquelles la structure a modéliser est considéré comme un empilement de couches
individuelles, ou la transmission et la réflexion de chaque couche peut étre caractérisée par
des matrices de diffusion. [44] La Transmission a travers toute la pile est calculée en
multipliant les matrices de diffusion ensemble d’une maniére récursive. Ainsi, s'il existe
plusieurs couches identiques, les matrices de diffusion n'a besoin d'étre calculé qu'une seule
fois, et peut ensuite étre réutilisé a chaque fois que la couche apparait dans la pile. Les
méthodes de matrice de transfert sont une technique courante pour modéliser un film mince
piles, ou l'approche couche par couche est un choix évident [44], mais elles peuvent
également étre appliqué aux PhC, qui peuvent souvent étre traités comme une pile périodique
de diffraction réseaux [45, 46]. Le calcul de la structure de bande d'un PhC uniforme nécessite
donc seule la connaissance des propriétés de diffusion d'une seule couche. Divers numérique
des méthodes peuvent étre utilisees pour calculer les matrices de diffusion, y compris la

Fourier différentielle méthodes [47, 48] et méthodes par éléments finis [47].
1.8.6. La méthode des liaisons fortes :

Dans cette méthode, le champ électromagnétique est développé sur une base de fonction
d’ondes localisées. Cette derni¢re est déterminée en calculant les fonctions de Wannier du
cristal BIP parfait. Ce développement [48] est fait par analogie avec la description des liaisons
fortes pour les orbitales électroniques des solides cristallins. Cette méthode semble étre

particulierement rapide pour la détermination des états liés a des défauts dans le cristal.
1.8.7. La méthode de développement sur des modes :

La structure utilisée pour cette méthode est decomposeée suivant des plans dans lesquels
I’indice optique est constant selon une direction. Les champs sont développés sur les modes
propres de chaque domaine trouvé [49,50]. Ceci conduit a des temps de calcul qui peuvent

étre considérablement réduits, particuliérement pour des structures en couches.
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1.8.8. La méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est une méthode numérique pour résoudre les équations
de Maxwell, dans diverses formulations ou d'autres équations aux dérivées partielles avec
conditions aux limites. Les principaux avantages des méthodes a éléments finis, sont la
représentation exacte des caractéristiques géométriques complexes présentes dans les
applications réelles, les trés bonnes propriétés de convergence qui permettent des résultats trés
précis en temps de calcul relativement court et la stabilité, I'applicabilité générale de la
méthode aux différents parameétres de simulation [51], FEM utilise un maillage non structuré
pour représenter le domaine, qui se décompose en nombreux éléments de forme simple, de
taille et d’orientation différente, Les équations de Maxwell sont exprimées en un ensemble
d'équations linéaires qui se rapprochent du champ sur un élément, une fonction d'interpolation
est choisie et ses coefficients sont calculés pour chaque élément et stockés sous forme de
matrices élémentaires ; Ces matrices sont ensuite assemblées en matrices globales qui forment
un probléme de valeur propre dont la dimension dépend du nombre d'éléments [52]. La
méthode des éléments finis a été publié par Turner en 1959, étant confinée a la communauté
de la mécanique des structures et a l'industrie aérospatiale, par définition, cette méthode
pourrait indiquer qu'il s’agit simplement d'une technique numérique pour obtenir des solutions

approximatives aux équations différentielles particulaires. [53]
1.9. Les applications des CPs-2D :

1.9.1. Guides d’onde :

L’idée des guides d’ondes est apparue en 1994 sous I’impulsion de Joannopoulos,
Meade et al [54], mais les premieres réalisations ont été effectuées en 1999. La Figure I. 21
représente le schéma de guide d’onde W5, dans le cas de notre structure, un réseau
triangulaire constitu¢ de trous d’air, de période a entre deux trous les plus proches. Les deux
directions privilégiées sont 'K et I'M. Deux types de guides d’onde W5 peuvent étre crées

suivant la périodicité des bords du cristal.

29



Chapitre | : Généralités sue les cristaux photoniques

Propagation suivant TK Propagation suivant TM

b 5

Figure 1.21 : Spectre de de guide W5 crée dans un réseau triangulaire de trou d’air
suivant les deux directions cristallographiques I'K et I'M.

La Figure 1.21 représente le spectre de transmission dans la direction de propagation
'K d’une structure W5 de réseau triangulaire de trou d’air de facteur de remplissage r/a =
0.27 dans Ti : LINbO3. On remarque que la bande interdite photonique n’apparait pas, mais
au contraire la transmission est favorisée autour 1.55 um.

Transmission (a.u.)
N
POLIY R 1oy il [ UNY TRl

.
1
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0 +——r—r— [ ————] "
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Figure I. 22 : Spectre de transmission en mode I'K et I'M d’une structure W5 [37].
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1.9.2. Filtres :

Un filtre est un élément ou une fonction dont 1’objectif est de sélectionner une ou
plusieurs bandes de fréquences [55] parmi le spectre électromagnétique et en rejette

d'autres.
1.9.2.1. Filtre Add-Drop :

Le principe du filtre add-drop (ADF), schématisé sur la Figure (I. 24(a)), permet le
transfert sélectif et directif de la lumicre se propageant d’un premier guide d’onde (“Bus™)
vers un second guide (“Drop”) par I’intermédiaire d’un résonateur. Les symétries des modes
présents dans le résonateur a la résonance vont imposer le mode de fonctionnement de ce
filtre (Figure 1. 23).

[} 5
(s < [4

& 7z r 4
T ——
Bus

Résonateur
oplique

Drop - -

Figure 1.23 : Filtre Add-Drop.

Les figures 1.23 et 1.24 illustrent la structure schématique et les spectres de transmission
normalisés de 'ADF hexagonal a base d’un résonateur a anneau photonique, il est congu sur
un CP-2D de trous d’air suivant un réseau triangulaire. Le port d’entrée est marqué [56] avec
une fléche jaune et situé sur le coté gauche du guide d’onde inférieur (bus) et les ports A et C
du guide d’onde supérieur sont les sorties du guide drop. Un pic de résonance apparait a
1564,5 nm avec un facteur de qualité de 423. Les performances de couplage et de chute

observées dans le spectre sont respectivement de 98% et 60%.
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Figure 1.24 : (a) Structure schématique d’un filtre Add-Drop et (b) son spectre de
transmission normalisé a base d’un résonateur hexagonal

1.9.2.2. Filtre couplés :
Le filtrage spatio-frequentiel est une des spécificités des filtres a cristal photonique.
Les filtres peuvent étre réalisés dans des structures périodiques en basant sur le couplage entre
guides d’ondes et cavités. Dans ce cas, La plupart des longueurs d’ondes guidées seront
réfléchies a I’extrémité du guide, sauf quelques-unes, qui seront couplées a la cavité. Cette
approche permet plutdt de réaliser des filtres de type Fabry Perot et des filtres de type Add-
Drop (Filtre directif vertical).
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Figure 1.25 : Schéma de principe d’une fonction de filtrage a base des cristaux photoniques :
(a) filtre Fabry-Perot , (b) filtre Add-Drop [55].
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Figure 1.26 : Spectre de transmission, (a) filtre Fabry-Perot , (b) filtre Add-Drop[55] .

1.9.3. DEMUX-coupler :

Les propositions de démultiplexeurs a cristaux photoniques tendent a favoriser des
cavités tres 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 [57] du signal et un mode d’ordre
supérieur, lent, pour l'extraction latérale du signal. Pour des guides a cristaux photoniques
(CP) "W3" ou "W5", formés de 3 ou 5 rangées manquantes, ce couplage correspond a une
mini stop band [53], dont la largeur typique est de 3-20 nanometres a 1500 nm, tout fait

adaptée au coarse WDM (CWDM), et donc aux réseaux méetropolitain.

.......................................................... e B b B clive
Iref(2) le(2)

Figure 1.27: 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].
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Figure 1.28 : Illustration de I’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

1.9.3. Diviseurs :

Le diviseur a CPs permet de séparer et de distribuer simultanément la lumiere dans les
différentes parties de circuit optique. Le diviseur de type jonction Y a été étudié comprenant
un guide d’entrée, une portion de jonction Y et deux ou quatre guides de sortie. On obtient le
nombre des sorties que 1’on veut en les cascadant. [58] Ce type de composant présente
I’avantage d’offrir une réponse spectrale plate pour une gamme de longueur d’ondes tres
étendue, et I’analyse théorique portant sue des paramétres de conception a €té mené par

Fukazawa. [59].
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Figure 1.29:c) Jonction Y[53].
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1.9.4. Coupleur directionnel :

Le coupleur directionnel est un dispositif constitué¢ de deux guides d’ondes monomodes

paralleles. Il a quatre ports dont un port sert comme entrée et les trois ports comme des

sorties. Deux guides monomodes séparés par une distance suffisamment faible 1’un de I’autre

forment un coupleur directionnel. [60] Un guide diélectrique peut étre directement couplé a

un guide a cristal photonique. L’efficacité de couplage dépend de la position de I’interface de

découpe entre les deux guides [61].

~ " Core |

Core 2

Figure 1.30 : Schéma d’un coupleur optique directionnel.
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Figure 1.31 : Puissance lumineuse de deux ondes a A différentes dans un des guides

d’un coupleur.
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1.10. Conclusion :

Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contréler la propagation de la lumiére
et ceci, sur une dimension de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde dans le matériau.
C’est notamment cette propriété qui le rend intéressant pour de nombreuses applications.
Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base liés aux cristaux photoniques ainsi
que leur différents mode d'utilisation en présentant la méthode d'ingénierie de cristaux
photonique telle que I'exploitation de diagramme de bande tout particulierement sur la
propriété de la bande interdite photonique. L’étude de défauts reste un sujet trés riche
lorsqu’on réalisé des fonctions optiques a base de cristaux photoniques. La création d’un
défaut dans les structures périodiques, qu’il soit linéaire ou local, modifiera le fonctionnement
du matériau. Le chapitre suivant est réservé tout particulierement aux coupleurs a base des
CP-2D.
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Chapitre 11 : Couplage dans les Cristaux Photoniques

I1. 1. Introduction :

Les coupleurs directionnels sont des dispositifs passifs utilisés principalement dans le
domaine de la technologie radio. Ils couplent une quantité définie de la puissance
électromagnétique d'une ligne de transmission a un port permettant d'utiliser le signal dans un
autre circuit. Une caractéristique essentielle des coupleurs directionnels est qu'ils ne couplent
la puissance circulant que dans une seule direction. Un coupleur directionnel congu pour

répartir la puissance de maniére égale entre deux ports est appelé coupleur hybride [1].

Les coupleurs directionnels sont le plus souvent construits a partir de deux lignes de
transmission couplées placées suffisamment proches I'une de lI'autre pour que I'énergie passant
par l'une soit couplée a l'autre. Cette technique est favorisée aux fréquences micro-ondes ou
les conceptions de lignes de transmission sont couramment utilisées pour mettre en ceuvre de

nombreux éléments de circuit.

Dans ce chapitre, nous allons présenter principalement la théorie des coupleurs directifs

suivie par quelques exemples d’application dans le domaine des télécommunications optique.

11.2 Théorie des coupleurs directifs :
11.2.1 Définition de matrice S :

La matrice S est une matrice d’onde comme nous allons le montrer par la suite. Nous
donnons sa définition pour un quadripdle, sa généralisation étant alors évidente. On considére

le quadripdle de la Figure 11.1.

1 b2
— —
b iz

Figure 11.1. Quadripdle.

La matrice reliant les ondes émergentes bl et b2 aux ondes incidentes al et a2 s’écrit
de la facon suivante :

byl _ 511 S121[%1
[bz] B [521 522] [az] (I.1)
by = s11a1 + 5120,

D’ou : b, = sy1a4 + 5550, (1.2)

Les parametres s;; de la matrice sont appelés « parametres S ».
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11.2.2 Définition :

Les coupleurs directifs sont des éléments tres importants dans le domaine de
télécommunications hyperfréquences surtout pour mesurer les puissances hyperfréquences
émises et réflechies par une charge quelconque comme une antenne par exemple. Les
coupleurs directifs sont tres efficaces au niveau des pertes, ce sont en général des dispositifs

radiofréquences ou hyperfréquences a faibles pertes.

Les coupleurs directifs a guide d’onde sont particulierement utilisés pour les
applications hyperfrequences avec de grandes puissances. Mais leur taille physique pose en
général un probléme lorsqu’on les utilise comme des éléments distribués car ils occupent

beaucoup de place surtout lors d’une application nécessitant une large bande [2].

Selon la nomenclature adoptée pour un coupleur, et par définition les coupleurs
directifs sont des dispositifs passifs disposant de quatre ports et permettant aux sorties de

recueillir une puissance proportionnelle a I’entrée : ce sont des diviseurs de puissance [3].

Un coupleur directif comporte en général deux circuits : un circuit principal et un

circuit secondaire, et un mécanisme de couplage entre eux [2].

Une partie de la puissance incidente, qui se propage sur la ligne principale de 1 vers 2, est
couplée sur la ligne secondaire et sort en 3, pour un coupleur Co-directif, et en 4, pour un
coupleur contra-directif [5].

|P.;:.|1 1 == Ligne principale == Port 2
4

Couplage

A8
|Port 4 ko Lignesecondaire couplée == Port 3

Figure 11.2 : Diagramme schématique représentant les éléments principaux d'un coupleur
directif avec ses quatre ports.

On pourra distinguer les grandes classes de coupleurs directifs (Figure 11.3) que sont
les coupleurs par proximiteé (contra-directif) et les coupleurs a jonctions (Co-directif) [2].

Le couplage contra-directif est un couplage qui résulte de la recombinaison des ondes
réfléchies dans les plans des discontinuités tandis que le couplage Co-directif est di a la

différence de vitesse de phase des modes fondamentaux.
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Y B -2 ] O - 2]
] «--3 3 — ‘e T3]
a) b)

Figure 11.3: a) coupleur contra-directif b) coupleur Co-directif

De facon plus générale, un coupleur directif est un quadripdle réciproque (s;; = sj;),
adapté (s;; = 0V i) et idéalement sans pertes [s]*=[s]™ 1 [6].

La matrice S de ce coupleur est :

0 5S12 S13 S1a
S21 0 Sy3 Sy
S31 S32 0 s34
S41 Saz Saz 0

(11.3)

S =

Pour un systéme sans pertes, on peut démontrer qu’il faut que :
s14(Is13]% = I524/*) = 0 (11.4)
ET: S33 (Is12]? = Is34]*) = 0 (11.5)
Qu’on peut satisfaire si 514 = S,3 = 0. Puisque le réseau est sans pertes, la matrice S est
unitaire :(s*)Ts =1 et sTs* =1 (le produit des amplitudes de chaque rangée est 1), et
on obtient [4] :

(Is12* + Is1315) =1 (IL. 6)
(Isi2]? + Is241?) =1 (1.7)
(Isi3l? + Is34l?) =1 (11.8)
(Is24l? + Is341?) = 1 (11.9)

Ce qui implique que : [sy3] = [s24] , et [s12] = |54l
Pour simplifier la matrice encore plus, on choisit des reférences de phase sur 3 des 4 ports,

de sorte que [4]

S12 = S34 =X (”10)

sy3 = fel? (11.11)
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Sy4 = fel® (11.12)
Avec les conditions que o est réel, B est réel, et 6 et ¢ sont des constantes de phase a
déterminer. Puisque (|s;2]% + |s13]?) =1, on obtientc?+ 2 =1. Pour ce coupleur

directionnel sans pertes, la matrice S devient [4] :

I[ 0 « Lel? 0 1|

|« 0 0 Be’®

S_|ﬁej9 0 0 o | (11.13)
l o Be’® x 0 |

Le produit scalaire des rangées 2 et 3 doit étre zéro

S12S513 + 554534 =0 (11.14)
Ou: x Bel? +oc e =0 (11.15)
elf +e 10 =0 (11.16)

Le produit scalaire sera satisfait si 0 = ¢ =7n/2 ou 6 = 0 et ¢ = . Les symboles typiques pour
des coupleurs directionnels sont montrés a la Figure 1.4, ou la convention de flux de
puissance est montrée : I’entrée est toujours au port 1, le port de sortie est au port 2, le port de
sortie du signal couplée est au port 3, et le port isolé est le port 4. Dans un coupleur idéal, il

n’y a aucune puissance délivrée au port 4.

En conclusion : Nous définissons un coupleur avec :

S11 = S22 = 533 = S44

Sy1 = S12 = S43 = S34 = 0 Transmission entre les voies situées en lignes droites.
S31 = S13 = S4p = Sy,=¢€ transmission entre les voies d’'une méme paire.
S41 = S14 = S35 = Sp3 = T Transmission entre les voies situées en diagonales.

Si ¢ =0 alors le coupleur est parfait.
La matrice de répartition du coupleur est donc complétement déterminée par les éléments

de la premiére colonne.

Autrement dit, le calcul de la matrice de répartition se réduit au calcul des quatre parametres

S11,S21, S31 €tS41[6].

11.2.3 Coupleur symétrique 0 = ¢ =n/2 :
Le coupleur symétrique est montré a la Figure I1.4, n’importe quel port peut étre utilisé pour

I’entrée. La sortie sera toujours du coté opposé de I’entrée, et le port isolé sera toujours du
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Chapitre 11 :
méme coté que ’entrée. Dans ce cas, on choisit 0 = ¢ = /2, ce qui veut dire que les termes

d’amplitude ont la méme phase [4].

Entrée ] 2 Transmis
Isole “ '\ | Couple
Entrée a Z Transmis

I ———— I ————
Isolé “ >< 3 Couplé
—

Figure 11.4 : Deux symboles communs pour des coupleurs directionnels, et convention de flux
de puissance.

l

.. Entrée i 2 Transmis i
._-'|I:F'_|— ey (1 /(%)
[sole f >< 1 Couplé .

Figure 11.5 : Coupleur symétrique.

La matrice S du coupleur symétrique est :

0 «x jg O
< 0 0 jp
s = B0 0 « (1.17)
0 jB < O

11.2.4 Coupleur anti-symétrique 6 =0etp=m :
Le coupleur anti-symétrique est montré a la Figure I1.6. Dans ce cas, on choisit 6 =0 et ¢ =

7 ce qui veut dire que les termes d’amplitude p ont 180° de déphasage [4].

2 Transmis ,
(0%

. Entree @
1_’“} :I — — (]
lsole @ >< 5 Couplé
— et JAL

Figure 11.6 : Coupleur anti-symétrique.
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La matrice S du coupleur anti-symétrique est :

0 « p 0
| 0 0 -p

s = B 0 0 o (11.18)
0 - « 0

On utilise typiquement trois parametres pour définir un coupleur directionnel :

Couplage= C =10 Iog% = —20logB [dB]  (11.19)
Directivité= D =10 log?® =20 |oglsiI [dB]  (11.20)
Isolation= | =10 IogZ—l =-20 log |s;4] [dB]  (11.21)

Ou : pq, P2, p3 €t p, représentent les puissances d'entrées et de sorties aux ports 1, 2, 3 et 4.

Le facteur de couplage indique le pourcentage de la puissance d’entrée qui est couplé au
port de sortie. La directivité est une mesure de la capacité du coupleur a isoler les ondes
transmises et réfléchies, tout comme 1’isolation. Ces quantités sont reliées :

I=D+C [dB] (n.22)

Un coupleur idéal aura une directivité et une isolation infinies

(514 =0). Dans ce cas, o et  peuvent étre déterminés a partir du facteur de couplage C [4].

Les coupleurs hybrides sont un cas spécial de coupleurs directionnels, ou le facteur de

couplage est -3dB, ce qui veut dire que

x=f = % . Il existe deux types de coupleurs hybrides. Le coupleur en quadrature a un

déphasage de 90° entre les ports 2 et 3 (0 = ¢ = m/2) ; c’est un coupleur symétrique. La
matrice S est :

01, 0
1|1 0 0
0 j 1 0

Le T-magique ou rat-race hybride a un déphasage de 180° entre les ports 2 et 3 lorsque

I’entrée est au port 4 ; ¢’est un coupleur antisymeétrique. Sa matrice S est :

0 1 j 0
{1 0 0 -1
=L 11.24
s1=%l0 0 o 1 (11.24)
0 -1 1 0
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11.2.5 Caractéristiques d’un coupleur directionnel :

Le choix d’un coupleur directionnel dépend :

- Puissance maximum a transmettre, elle dépend de la qualité de la réalisation et des
dimensions du coupleur.

- Bande de fréquence d’utilisation, déterminée par le type et la technologie utilisée.

- Précision de la mesure, d’autant meilleure que la directivité du coupleur sera grande.

- Puissance minimum nécessaire pour la mesure, liée a la puissance dans la ligne

principale et au facteur de couplage.

11.3. JONCTIONS HYBRIDES [7], [8] :

Un cas particulier important est le coupleur directif a 3 dB qui est le plus souvent

appelé jonction hybride (Figure 11.7).

ASO" IV

2

4
MAAf22 - 90°

Figure I1.7 : Diviseur d’onde

Ce coupleur a deux propriétés importantes :
« [l divise la puissance par 2 (et donc I’amplitude par \2) entre les voies 2 et 4 ;

¢ Il crée un déphasage retard de 90° en

11.4. Quelques travaux de la littérature :

En se basant sur ces composants de base des circuits photoniques intégrés, différents
dispositifs ont été proposés et démontrés dans plusieurs domaines telles que les coupleurs
directionnels [9-10], les doubles virages [11], les filtres [12-13], les démultiplexeurs [14-15],
les diviseurs de puissance [16-17], les capteurs et biocapteurs [18-19]. Ces nouveaux
dispositifs reproduisent les principes opérationnels des différents composants d’un circuit
intégré en utilisant les photons comme porteurs d’information a la place des électrons.

Quelques exemples de ces dispositifs sont illustrés dans la Figure 11.8
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Figure 11.8: Dispositifs a base de cristaux photoniques 2-D. (a) Coupleur directionnel ; (b)
Biocapteur ; (c) Diviseur de puissance ; (d) Filtre ; (€) Démultiplexeur ; (€) Double virage

I1. 4.1. Coupleur directionnel a base d’un CP-2D :

Le coupleur directionnel étudié dans cette section est un dispositif constitué de deux
guides d’onde monomodes paralléles. Il a quatre ports dont un port sert comme entrée et les
trois ports comme des sorties. Deux guides monomodes séparés par une distance
suffisamment faible I'un de l'autre forment un coupleur directionnel. En effet, quand deux
guides sont cote a cote, ils ne se comportent plus comme deux guides monomodes
indépendants mais ils agissent comme un seul guide plus large multimode comprenant deux
modes guidés comme il est montré dans la Figure 11.9. Ces deux modes s'appellent des "super
modes". La lumiére se propageant dans I'un des guides est vue comme la superposition des
super modes du coupleur. Les deux super modes ont des constantes de propagation
différentes. Si la différence de phase entre les deux super modes est un multiple impair de T,
la lumiére va étre transmise d'un guide vers l'autre au bout d'une longueur Lc appelée
longueur de couplage. La lumiére reviendra ensuite dans le guide initial au bout de 2Lc, et
ainsi de suite. On définit la longueur de couplage nécessaire pour transférer 100% de la

lumiere d'un guide vers l'autre par la relation suivante [20] :

_ s
L= (11.25)

Avec : ke est la constante de propagation du super mode pair et ko celle du super mode
impair.

Selon I'équation (11.25), si ke = ko (croissement de bandes ou modes dégénerés), la longueur

de couplage devient infinie ; aucun transfert de puissance n'est possible entre les deux guides
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et nous sommes dans une situation de découplage. Ce phénomene pourra étre utile dans le
cadre de circuits photoniques trés denses ou les guides seront trés proches les uns des autres.
En effet, dans ce cas, les guides sont totalement isolés.

Port |
~ Core |
L \
\
/
'\4—/ »
Corel
Port 2

=== Cutput port (1)
| — ".'|I.I|FL| p{ﬂ in

o
-
L

04

Morrralibed Power

0z

———————

1
i Tirme (pes)
I
|

i
1
1
i ON i i
| DEF H
Control ! i 5
i ON | .
f ! OFF
Signal '

Figure 11.10: La simulation temporelle du coupleur directionnel montré dans (Figure 11.9)
[21].

Afin de pouvoir observer les caractéristiques temporelles du switch, le signal d’entrée
et de commande sont émis simultanément. Aprés 2p.s le signal de commande est arrété et
apres 3.5ps le signal d’entrée s’est arrété aussi. La Figure (11.10) expose la densité de

puissance en fonction du temps pour les deux sorties de la Figure (11.9). Puisque la vitesse de

eeee ceee

groupe du signal ,,“entrée™ est plus rapide que celle du signal ,,"“commande™, il atteint la

sortie plus rapidement durant une bréve période (t=0.4p. s), et sort du deuxiéme port de sortie.
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A t=0.5p. s le signal de commande atteint la sortie « « passage a 1’état non-linéaire » et force
le signal d’entrée (données) a commuter vers le premier port. Quand le signal de commande
est a I’état « OFF » (t=2p.s), les tiges retourne a 1’état linéaire et le signal de données

commute a nouveau vers le premier port de sortie.

1. 5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base liés aux coupleurs directifs
y compris la matrice S suivis par quelques travaux de la littérature. Le chapitre suivant sera
réservé aux résultats de simulation de coupleurs directifs fonctionnants dans la troisiéme

fenétre des télécommunications optique.
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Chapitre 111 : Résultats de simulation des coupleurs directifs

I11.1.Introduction :

Les cristaux photoniques symbolisés par CPs sont des structures périodiques de
matériaux diélectriques métalliques 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, coupleur ou encore guider la lumiere.

Au cours de ces derniéres annees, les (CPs) ont été intensivement étudiés pour
concevoir et réaliser de nombreux composants optiques, exploitant leur capacité a controler la

propagation de la lumiere [1].

Nous consacrerons ce chapitre a la conception d’un coupleur directif a base des CPs-2D
par le biais d’un logiciel adéquat appelé Comsol Multiphysics. Nous allons montrer que ces
dispositifs optiques en particulier ont la possibilité d’exécuter deux fonctions dans les circuits
optiques comprenant le fractionnement de la puissance et le couplage sélectif en longueur
d’onde.

111.2. Présentation du logiciel Comsol Multiphysics :

Le logiciel Comsol Multiphysics est un programme d'analyse structurelle, permettant de
résoudre des problémes de physique et d'ingénierie par élément finis : Mécanique des
structures, électromagnétisme haute et basse fréquence, écoulement, transfert de chaleur,
réactions chimiques, optiques, acoustiques et autres, plus particulierement les phénomenes
couplés ou multi-physiques. Ce logiciel fournit une interface complete avec MATLAB et ses
boites a outils pour une grande variété de capacités de programmation, de prétraitement et de
post-traitement. Les progiciels couvrent plusieurs plates-formes (Windows, Mac, Linux). En
plus des interfaces utilisatrices classiques basées sur la physique. Le COMSOL Multiphysics
est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Un élément
fini est la donnée d'une cellule élémentaire et de fonctions de base de I'espace d'approximation

dont le support est I'élément, et définies de maniere a étre interpolantes.

En juillet 1986, les étudiants Svante Littmarck et Farhad Saeidi de Germund Dahlquist
ont fondé le logiciel COMSOL et la société correspondante sur la base d'un code developpé
pour un cours de troisieme cycle a I'Institut royal de technologie (KTH) de Stockholm, en
Suéde. La premiére version a été lancée en 1998 [2]. En fait, c’est 1’ un des simulateurs les
plus utilisés par les chercheurs afin de simuler les phénomenes liés aux matériaux et les

différentes techniques utilisées pour la technologie de la photolithographie.
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L'arborescence du modele, dans le Constructeur du modele, offre un apercu complet
du modéle et permet d'accéder a toutes les fonctionnalités (géométrie, maillage, parametres

physiques, conditions aux limites, études, solveurs, post-traitement et visualisations).
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Figure I11.1: Interface d'utilisateur de logiciel Comsol.

COMSOL Multiphysics propose des outils de modélisation géométrique en 1D, 2D et
3D, a partir d'un moteur géométrigue COMSOL natif. Différentes primitives sont disponibles
et il est également possible d'extruder des objets géométriques 2D en 3D. De plus, une
révolution ou une extrusion peut étre appliquée aux objets en 2D le long de courbes
paramétrées. Les opérations booléennes (union, différence ou intersection par exemple)
permettent de créer des formes plus complexes impliquant des ensembles de solides, de
surfaces, de courbes et de points. Les fonctions de modélisation & main levée font appel aux
surfaces et aux courbes paramétrées, ainsi qu'aux courbes interpolées. Les opérations

géomeétriques sont toujours organisées selon une séquence dans l'arborescence du modeéle.
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I11. 3. Diagramme de bande de la structure étudiée :

A I’heure actuelle, on ne sait pas quel matériau est le plus adapté aux nanotechnologies
pour la réalisation des Cristaux Photoniques mais parmi les matériaux d’indice de réfraction
élevé le GaAs qui semble étre tres appropriée. Ainsi, de nombreux travaux ont déja porté sur la
mise au point de guides d’ondes et des composants optiques a base de GaAs [3]. Pour obtenir
le diagramme de bande photonique des structures étudiées, la méthode des ondes planes a été
employée. Dans cette section, nous allons étudier en premier lieu le cas des cristaux
photoniques bidimensionnels planaires qui possedent tous leurs motifs, dans un réseau carré
de tiges diélectrique a base de GaAs plongées dans I’air (Figure II1.2). Les simulations

numeériques sont réalisées pour le mode TE en utilisant la geométrie du réseau carré.

Figure I11. 2 : Structure périodique 2D déconnectée [4].

Le diagramme de bande représente la variation des fréquences permises dans le réseau
en fonction de la projection du vecteur d’onde suivant les directions de hautes symétries de
celui-ci. Elle est illustrée sur la figure 111.3. 1l s’agit d’une structure périodique déconnectée a
maille carrée de tiges GaAs avec un indice de réfraction de 3,4 implanté dans I’air pour la
polarisation TE. Le rayon (r) des tiges diélectriques est de 1146 nm, I'espacement entre les

tiges est appelé constante de réseau a = 0.573 nm.
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Figure 111.3: Représentation schématique du diagramme de bande de circuit.

Les paramétres sont définis comme suit: n=3,4,r=0,2 x aet a =0,573 pm.

Selon la figure 111.3, on remarque qu’il existe deux bandes interdites photoniques TE

qui s’ouvrent respectivement entre ( 0.275 < a/A <0.425) et (0.71 <a/ A1 <0.745).
I11. 3. 1. Description de la structure proposée :

La structure que nous avons étudiée pour une premiére mise au point est une structure
de piliers de GaAs de section circulaire dans 1’air en réseau carré. Comme il est illustré sur la
figure I11. 4, cette structure fait 17 rangés de long et 30 rangés de large, de période a = 0.573
pum (a : la distance entre le centre de deux motifs adjacents), r/a est le rayon normalisé des
tiges et égale a 0.2. Dans une gamme de longueur d’onde comprise entre [1.2-1.8] pm ;
I’indice de réfraction du matériau utilisé vaut (nGaAs). Rappelons que cette structure a été

excitée a I’entrée en polarisation TE. Les dimensions du CP sont (16.9x9.4) um.
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Figure I11. 4 : Représentation de la structure carrée sans défaut avec : a=0.573um, r/a =0.2.
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Figure 111. 5: Réponse spectrale de la transmission et réflexion.

Sur la figure 111.5, nous enregistrons une transmission nulle pour la structure décrite

précedemment opérante dans I’intervalle de longueur d’onde [1.2-1.8] pum.

I11. 4. 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 1’ouverture d’une bande de
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fréquence autorisée a I’intérieur de la bande interdite photonique. La largeur et la position de

cette bande autorisée sont génerées par les caractéristiques du défaut [5].

I11. 4. 1. Conception du guide mono-rangéeWX4 :

Le guide d’onde W{XA est obtenu par le retrait d’une rangée de trous d’air de la

structure proposee précédemment (figure 111.6).
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Figure 1. 6 : Structure d’un guide W[ A.

Sur la figure 111.7, on présente le coefficient de transmission et de réflexion du guide
WA dans un intervalle de longueur [1.44, 1.6] um, obtenus par la méthode FEM sous le

logiciel comsol.
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Figure 1. 7 : La réponse spectrale en transmission et réflexion du guide WA .

D’apreés la figure I11.7, on constate que la transmission est quasiment nulle au voisinage
de la longueur d’onde 1.35 um par contre la réflexion atteint un niveau plafond de 1’ordre de
90 %. D’autre part, on remarque I’ouverture d’une bande de transmission dans l’intervalle

[1.43-1.6]um avec un coefficient de transmission maximal qui est de I’ordre de 90%.

La figure 111.8 illustre la cartographie du champ E; le long du guide qui montre

I’acheminement du champ électrique a travers le canal du guide.
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Figure 111. 8: La répartition du champ Ez.
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I11. 5. Conception d’un coupleur directionnel a base de CP-2D:

La structure d’un coupleur directionnel a base de CP-2D est schématisée dans la figure
I11.9, faisant 30 rangées de long et 17 rangées de large. Elle est sous d’un réseau carré des
tiges en GaAs dans 1’air. Ce dernier se compose de deux guides d’onde droits dans la
direction 'K et qui se rapprochent progressivement par le biais d’une rangée de trous
circulaires. Puisque les deux guides d’ondes monomodes identiques ne sont pas éloignés 1’un
de l’autre, donc il y aura forcément d’interactions entre eux. Dans ce cas 14, les modes
évanescents des modes guidés vont se recouvrir, on parle alors des modes couplés : le mode
du guide voisin excité récupere tout ou une partie de la puissance disponible. Ce phénoméne
d’échange d’énergie entre les guides est périodique. La période spatiale de I’oscillation
d’énergie dans un guide et le coefficient de couplage par unité de longueur dépendent du
degré avec lequel la partie évanescente du mode guidé pénétre dans I’autre guide [6].

On peut caractériser le systéme a deux guides monomodes par deux super-modes pairs
et impairs d’indices effectifs différents. Cette différence d’indice introduit une différence de

vitesse de propagation.

Des interférences intermodales alternativement constructives et destructives provoquent
le transfert d’intensité lumineuse d’un guide vers 1’autre. Si la différence de phase entre les
deux super-modes est un multiple impair de m, la lumiere va pouvoir etre transmise d’un
guide vers I’autre au bout d’une longueur Lc appelée par la longueur de couplage. La lumiére

reviendra ensuite dans le guide initial au bout de 2 L¢ et ainsi de suite.

LR W R S I SR ¥ R S L S T LY S S R R S S I SR S S R R ¥

hOOCDOQOOO0O0QO0ONO000000CO000O0 0

hOO0CDOO0COOOROOCD00000Q00CO000CO0 (]

p oo oD o0 00 0C OO 00000000 0O0Qg
PORT1 COO0O0B0O000O00COOB00OO PORT3

hooo 0O0OCOOQOODDCOO0N0OO0GO0 ©OO0OC

booo 0Q0QCOOQOQODOOCO00RQC0 OO0

booo o00d

P OO COoOO0OO0OO0CO0C20000C0 00000 KOO OD0OJ

booe Lc ~ eoog

booo 0Q0O0COO0OCODOO0O0O00O0CO0 OO0

hooo 0COOCODOOOOOOCOCOOCOGC OOCGO(
PORT2 DODOOCOO00O000COQO000GOCD PORT4

PO OO0 Q0 OQOQO00Q0 0000003000000 000004

b OO0 OO0 0GO0000000000000000000O0 4

hOCOOOQOOCOOQO0ODOCO0O0000Q0O00O0O0

OO0 0 O O 00 0 0000 808000600 0060000060 0010

Figure 111.9 : structure schématisée du coupleur directionnel en CP-2D. La longueur de
couplage est Lc.
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Pour une longueur de couplage importante, le recouvrement est faible. Dans cette

configuration, la longueur de couplage totale L est définit par :
Lo == 1.1

Avec: An représente la différence d’indice entre les guides effectifs qui dépend entre autre

sur la distance de couplage [7].

Dans cette section, nous allons montrer que les coupleurs ont la possibilité de modifier la
puissance transmise sur chaque bras en modifiant la longueur de couplage. Les spectres de la
transmission normalisée du coupleur directionnel (figure 111.11) ainsi que la distribution
d’intensité lumineuse entre les bras du CP pour les différentes longueurs d’ondes sont obtenus

a I’aide du simulateur Comsol Multiphysics.

Afin de déemontrer la performance de couplage de ce dispositif, le coupleur est prévu pour
fonctionner a I’état normale, cela signifie que ’onde lumineuse au port 1 avec la longueur

d’onde appropriée de 1.551um est guidée au port 3.
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Figure 111.10 : structure schématisée du coupleur directionnel en CP-2D.
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Figure 111 .12 : Répartition du champ électrique dans le coupleur directionnel pour A =1 .551

fm.

Selon la figure 111.12, puisque 1’énergie lumineuse est transférée au bras d’injection vers le

second donc on peut dire que la longueur de propagation parcourue par la lumiere a travers le

coupleur directionnel est égale a une fois ou un nombre impair de fois de la longueur de

couplage. En sélectionnant la longueur optimale pour la région de couplage, la lumiére

d’entrée a la longueur d’onde 1 .551 pum sort du port de sortie direct.

Mais, lorsque la longueur d’onde de la lumiére injectée a 1’entrée du coupleur change, elle va

provoquer un changement de la longueur de couplage. Donc, le signal d’onde lumineuse

d’entrée est commuté a un autre guide d’ou il sort de son port. Par conséquent, 1’état du

coupleur directionnel est inversé par rapport a son état normal (figure 111.13).

65



Résultats de simulation des coupleurs directifs

Chapitre 111 :

2 9
(AL ARy CCCCCCC.CCCF m w
Pooco 0000000 _ 0004 c = e il
- = =
hooo 000000 oWoo0o0d 3 s o s @
BOOO 0000800 L00O0( g o K ot a
pooo ﬂ.. 6oo0g M._ m M.. - - T oo
POOCOCOOO 0.000000& I w o P oS SO O DD DD
POOODOOOC O™O00000( = = 3 PeCd L0000 0 0O
D000000 Offo00000G 3 > 2 DD D ey
HOODOO000 Oged000O0ODd =3 ° g p oo e eoo
1 .o . 3 3 POTAIOTT O CCIOOC
U_OO_O_OG_G_.G O0D0OO0OOCQ m put < . B O G DD o o DD
POO0OOOC OEgo000000 =) S 5 m PSS OOE & SGILOD
POOOOOORO_0000004J 3 < 2 2 o0 Q000 O L0000 0
.ucoocoo.o.cooocon @ m :m 8 WMMMMMH M HMMMMM
— S
DOOOOOO c.ooomc0n 2 5 = s L OGIOOD D GO DDD
POCOCOOEOT000000( s L ° 8 A GGDOG O DGAODD
poooooco _ofco0000d o a2 5 -R-R-B-K-E-B-NEE- B -E-X K X
booooooMo oo0o0o000d k=3 s & e ool s & SLQLL0
uoooooc.oaoooooon 8 2 2 w. HMMMMMM M MMMMMM
<] L o
OO O S 919990 @ < & & P OG0 OE O C0QOOO
ucoocoo'o 000000 o S E o pPOOBOOS & HLO0DD
PODOOOO0OL0 Q0QO0O0CQ( m > = 8 BOGOOOS O SOOOOD
hoooooo™o 0000000 S m s B WMMMMMM M MMMMHM
.uooocoo.o 000000 S S o
=] 2 T 5 DO GG OO O DG G OO
pPo0OOOO0 000000(g S S g ® S - - - - - W -
ucoocoo.a 000000( = - 2 5 Lo GADOD O SOOOSD
i W 0009 % - 5000 0000000 000
| o Q & O
P VO m m i w o O QDD OO0 OO
P oo .occccoc 0004 - S T 3z b oad OSSO E GOS
POOO3E 00000 0004 ™ 5 § 5 - T T T E-E-T-
nO0OERG OO0 000 0000 - bR
—= A
—_ e i [ —
— o5y _—
n_ru.. S E g _m o
> g § O @ e
" i - 3 = a o
“ D < 5
5 (&} —
= v L =
| @ I—

Figure I11.14 : structure schématisée du coupleur directionnel en CP-2D.
66



Résultats de simulation des coupleurs directifs

Chapitre 111 :

1.6

1.55

1.5

1.45

1.4

Figure 111 .15 : Spectre de transmission

00

coQ

2ao

Dn._.u.
Lo R ¥
o0Q0
2000
oao00
000
L s s R v
o000
(s Je o]
000
Goo0a
2000
Q00
cooo
o000
o000
000
0000
2000
2000
o000
o000

00

00

’

0COoCQO00O0
oocoooO0

o o
cc.a_
o

o W

oo %
.

o

)
o.a
]

]

oW
o

o]
o 0o

o]
]
[+]

(8]
o
o]
0
o
o
o]
o)
0
o
0
o]
Lo
0

o
o
oocoaQ

o

[»]
O
.0
o

..D
s

%

&ﬁ.oao
6]

cQooQodC0cQo0o0

]

oo
.u‘b.an__

0

ﬁ‘oco

ocoRoQO 00O
_Don.o_oou._uoo

&

1.442 pm

(4 e = I v

Qo000 000000 CO00C000D0D0CO0
CO0QOOCO0Q0O0OR0000000
CoQoOoOOQCO0O0DD0CO00000000

Q
o
(u]
(v]
o
<
o
o
+]
o
(4]
o
o
&]
Q
o
o
v]
&]
<
o
a]
Q
<
o
o
8]
(=]

D OO0 0OoOC000QO0O00000C0C0000C00000000C0C

Figure 111.16 : Répartition du champ électrique dans le coupleur pour A
el v ]

1.551 pm

67

Figure I11.17: Répartition du champ électrique dans le coupleur pour A



Chapitre 111 : Résultats de simulation des coupleurs directifs

Un cas particulier, selon la réponse spectrale du coupleur directif, lorsque la longueur
d’onde vaut 1.4822um, on remarque que le coupleur fractionne la puissance d’entrée de la
lumiére en deux pour réaliser un diviseur de puissance. Dans ce cas 1a, on dit qu’il s’agit d’un
coupleur directif & 3dB qui est le plus souvent appelé par la jonction hybride caractérisé par

un déphasage entre les deux ports de sortie transmise et couplée égal a 90° (Figure 111.18).
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Figure 111.18: Répartition du champ électrique dans le coupleur pour A= 1 .4822um (port 2
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I11. 6. Conclusion:

Dans ce chapitre, un coupleur directif linéaire basé sur des CPs-2D a été congu et
simulé avec succeés par la méthode des éléments finis a I'aide de logiciel COMSOL
Multiphysics. En premier temps, nous nous sommes intéressés a la conception d’un
guide d’onde WX A dans un réseau carré pour une structure déconnectée polarisée en
mode TE. En exploitant ce guide en raison de sa petite taille, le coupleur directif est
congu par I’assemblage de deux guides d’onde placés en parallele. Lorsque la longueur
d’onde de la lumiére est de 1,442um est injectée au port 1, le signal passe entre les
deux guides et sort vert le port 4 avec une efficacité de transmission de 90, en outre,
quand on lance la méme longueur d’onde au port 2, le signal sera vert le port 3 avec
une efficacité de 90% et quasiment nulle sur le port 4. Contrairement a la longueur
d’onde de 1,551 um, en la injectant au port 1, le signal sera vert le port 3 toujours avec
une efficacité maximale (90%) et nulle au port 4, et quand on la lance au port 2, le

signal sera vers le port 4 (90% d’efficacité) et nulle au port 3.

En revanche, en choisissant la longueur d’onde précise, nous avons considéré la plus
courte longueur de couplage ainsi que le rapport de puissance de sortie optimal, deux

facteurs importants dans 1’évaluation de I’efficacité de couplage.
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Conclusion générale:

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif de faire la conception d’un coupleur
directif en cristaux photoniques 2D dans le régime linéaire pour une application dans les
réseaux optiques. Tout d’abord, nous avons vu les principes et concepts de base liés aux
cristaux photoniques, ces matériaux ont la particularité de présenter des bandes interdites
photoniques qui interdisent la propagation de la lumiere 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 couplage. Une part importante du travail a consisté en des approches
numériques. De facon, geneérale, les simulations numériques qui ont été menées en deux
dimensions, utilisant les techniques des ondes planes PWE et la méthode des éléments finis
FEM. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel COMSOL afin d’atteindre notre objectif. Ce
mémoire de fin d’étude renouvelle par conséquent le sujet de couplage, par lequel on sent
bien qu’il existe un certain nombre de piste a explorer pour aboutir a un composant optique

dont les performances seraient celles voulues par les utilisateurs systeme.
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