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A: Longueur d"onde

Ao : Longueur d'onde de résonance
a : Période du cristal photonique
r : Rayon du cristal photonique

f : Facteur de remplissage

R : La réflectivité

n : Indice de réfraction

nett . Indice de réfraction effectif
: La pulsation

V : Le potentiel

¢ : Permittivité diélectrique

BIP : Bande Interdite Photonique
CPs : Cristaux photoniques

1D : Unidimensionnel

2D : Bidimensionnel

3D : Tridimensionnel

FDTD : Finite-Difference Time-Domain method (méthode des différences finies dans le
domaine temporal)

PWE : Plane Wave Expansion method (Méthode des ondes planes)
MEB : Microscope Electronique a Balayage

TE : Transverse Electrique, polarisation TE

TM : Transverse Magnétique, polarisation TM

Ln : Les cavités linéaires

RI : Indice de réfraction

Hn : Les cavités hexagonales



L2 : Cavité obtenue par I'omission de deux trous

Wi1: Guide d'onde obtenu par la suppression d'une rangée de trous

PCW : Photonic Cristal Waveguide (guide d’onde d’un cristal photonique)
LD : Limite de Détection

Q : Facteur de Qualité

S : Sensibilité

RIU : Reéfractive Index Unit

RSoft : logiciel de simulation

CW : Continuos Wave

IRE : Indice de Reéfraction Effective

Al : Décalage de longueur d’onde

ng : Indice de groupe

k : Vecteur d’onde

Vg : vitesse de groupe

Vo : vitesse de phase

PCRR :Photonic Crystal Ring Resonator (résonateur en anneau a cristaux photoniques)
n : Perméabilité magnétique

CDF : Channel Drop Filter (filtre a extraction)

PIC: Photonic integrated circuit (circuit integré photonique)
FWHM: Full width at half Maximum

ADF: Add drop filter (Filtre Add-drop)

BTO: Titanate de Baryum

Sn: sensibilité a I’indice de réfraction

SE : Sensibilité au champ Electrique

Sv : Sensibilité a la tension appliquée
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Introduction Générale

Introduction générale

Depuis que E. Yablonovitch et S. John ont proposé pour la premiére fois le concept de cristal
photonique (CP) en 1987[1, 2], qui posséde une structure diélectrique périodique et la capacité de
guider et de manipuler la lumiere a I'échelle de la longueur d'onde optique, ce cristal a été largement
étudié a la fois en théorie et expérience [3, 4]. L'une des propriétés remarquables du CP est 1’existence
de la bande interdite photonique (BIP ou la propagation de la lumiere dans la gamme de fréquence du
BIP sera interdite [5]. Néanmoins, la périodicité de cette structure diélectrique sera brisée lorsque
certains défauts seront introduits dans le CP, ce qui permet au CP de présenter un fort confinement de
champ électromagnétique, mode de faible volume et faibles pertes d'extinction [6]

D'autre part, en ajustant les parametres structurels du CP ou en infiltrant des matériaux appropriés dans
les trous d'air de celui ci, la propagation de la lumiére peut étre modifiée a volonté. Par conséquent, de
nombreux appareils basés sur le CP ont été largement utilisés dans les applications de contr6le du flux
lumineux, telles que les filtres [7, 8], les modulateurs électro-optiques [9, 10], les interrupteurs [11,
12], et des retardateurs [13]. En particulier, les capteurs basés sur le CP semblent étre beaucoup plus
populaires en raison de leurs caractéristiques prometteuses comme la taille ultra-compacte, la
sensibilité de mesure élevée, la flexibilité dans la conception structurelle, et I’adaptation a I'intégration
monolithique [14-16].

Les capteurs sensibles sont d'une importance cruciale pour [I’instrumentation, I'industrie,
I’environnement et la sécurité biologique. Le principe de fonctionnement de ces capteurs optiques
passifs repose sur les variations de leurs propriétés optiques lorsque l'indice de réfraction (IR) de
I'analyte change [17,18]. Les techniques de détection optique les mieux exploitées sont basées sur le
principe de la résonance plasmonique de surface (SPR) [19], de l'interférométrie [20] et de la
résonance optique. Les dispositifs de résonance plasmonique de surface [21], les guides d'ondes
optiques/fibres a cristaux photoniques (PCF) [22] ont été validés pour détecter les anticorps [23] et
I'ADN [24], ainsi que les résonateurs a disque/anneau [25] sont des exemples courants pour de telles
candidatures.

L'objectif de notre recherche est 1’étude et la conception de nouvelles structures de capteurs a indice de
réfraction en cristaux photoniques a deux dimensions, et notamment leur exploitation dans le domaine
de la détection. Les structures proposées sont destinées particulierement a la détection de la variation
de I’indice de réfraction. Ce capteur est composé de deux quasis guides d’ondes et d’un résonateur en
anneau a cristal photonique (PCRR) de forme U. Nous avons utilise cette nouvelle forme afin d'obtenir
un bon couplage entre les guides d’ondes et le résonateur. Le dispositif proposé offre une bonne
efficacite de transmission et un facteur de qualité élevé. La plateforme des matériaux électro-optiques
est parfaitement adaptée aux systemes de communication optique a canal étroit et aux applications de
détection

Cette these s’articule autour de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous commencons par des rappels généraux sur les cristaux photoniques.
Aprés un bref rappel sur la notion de bande interdite et les différents types de cristaux photoniques,
nous présenterons les propriétés optiques des cristaux photoniques planaires. Par la suite, le principe
de guidage et les différents types de guides, cavites et filtres a base des CPs-2D seront décrits. Nous
terminerons par une présentation de quelques exemples d’applications utilisant les structures
périodiques
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Dans le deuxieme chapitre, des généralités sur les capteurs sont présentées s’ensuivra une introduction
des capteurs a cristaux photoniques, plus particulierement les capteurs a CPs basés sur le changement
d'indice de réfraction (IR), les capteurs de températures ainsi que les capteurs a champs électriques

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les différentes méthodes numériques de modélisation
permettant de déterminer les paramétres caractéristiques des structures et d’analyser la propagation du
champ électromagnétique (calcul de la transmission et la réflexion). Dans ce contexte, nous présentons
la méthode des ondes planes (PWE), et celle des différences finies dans le domaine temporel (FDTD).
Par la suite, nous exposons les logiciels RSoft exploités dans ce travail qui sont: FUllWAVE et
BandSOLVE.

Le quatriéme chapitre quant a lui est consacré a la présentation des résultats et interprétations issus de
I’étude de notre capteur de forme U a base de cristaux photoniques 2D. D’abord, nous passerons a la
description de la structure étudiée qui consiste en un cristal photonique de tiges diélectriques de
titanate de baryum (BTO) arrangés sur une maille carrée dans I’air. Ensuite, nous ferons une étude sur
les filtres & cristaux photoniques en proposant trois structures de filtres & résonateur en anneau de
différentes formes (circulaire, carrée, et U).

En raison du facteur Q élevé et des résultats de transmission significatifs, nous nous appuyons sur la
structure de filtre a résonateur en anneau de forme U pour la conception du capteur de tension. Cette
structure est composée de deux quasis guides d’ondes et d’un résonateur en anneau a cristal
photonique (PCRR) de forme U. Les propriétés optiques de ces structures photoniques sont évaluéees
en effectuant des simulations a base de la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD).

Enfin, nous achevons ce manuscrit par une conclusion générale résumant les principaux résultats
obtenus.
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I-1 Introduction

Depuis le milieu du siécle dernier, les ingénieurs ont appris a fabriquer des dispositifs a semi-
conducteurs. Ils ont appris a contréler la conductivité des matériaux (invention des transistors et des
circuits intégrés) et ameliorer notre capacité a concevoir et fabriquer des structures semi conductrices.
Ce qui a contribué a provoquer une revolution technologique dans les capacités de calcul, de stockage
de donneées et de communication de notre société. Les progrés de la micro- technologie y compris la
réduction des caractéristiques physiques et la miniaturisation des dispositifs ont rendu aujourd’hui
possible la fabrication de circuits de plus en plus denses et rapides. Malgré cet essor technologique tres
important, des défis apparaissent notamment en raison de la consommation excessive, des limitations
de vitesses d’exécution et des dimensions importantes des dispositifs, la limite de la microélectronique
est vite apparue.

Dans ce contexte, la découverte de nouveaux types de matériaux appelés cristaux photoniques a
suscité de la part de la communauté scientifique un intérét grandissant. C’est pourquoi les cristaux
photoniques sont devenus une alternative attrayante a la technologie électronique en raison des
avantages qu’ils procurent. Cette découverte a créé un nouveau paradigme pour la conception et la
fabrication de dispositifs photoniques pouvant manipuler et controler le flux de lumiere a 1’échelle
nanométrique [1].

Les cristaux photoniques ou les matériaux a bandes photoniques interdites(BIP) sont des structures
artificielles constituées par un arrangement régulier de matériaux diélectriques dont la périodicité est
de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde de la lumiére [2]. Par leur périodicité, ces structures
peuvent interdire la propagation de la lumiére pour une certaine gamme de fréquence. Ces cristaux
offrent la possibilité de réaliser des dispositifs photoniques capables de stocker, filtrer et guider la
lumiére.

Dans ce chapitre nous présentons les bases théoriques des cristaux photoniques en rappelant 1’analogie
électron-photon. Un bref exposé sera donné sur les différents cristaux photoniques 1D, 2D et 3D et le
phénomene d’ouverture de la bande interdite photonique ou BIP. Nous rappelons également la théorie
de la physique du solide et des éléments importants pour 1’étude des dispositifs a CP tel que le réseau
direct, le réseau réciproque la zone de Brillouin etc.

L’influence des parametres physiques et géométriques sur ces structures sera abordée ainsi qu’une
discussion sur le piégeage de la lumiere dans les guides d’onde et micro cavités des CP.

I-2 Généralités sur les cristaux photoniques (CP)

Les cristaux photoniques (CPs) sont des nanostructures artificielles composées d’un arrangement
périodique de matériaux diélectriques ou métallo-diélectriques dans les différentes directions de
I’espace avec une période de I’ordre de grandeur des longueurs d’onde des photons optiques.

Selon le nombre de directions de cette modulation on parlera de cristaux photoniques a une direction
(CP unidimensionnels (1D)) a 2 directions (CP bidimensionnels (2D)) et a 3 directions (CP
tridimensionnels (3D)) (figure 1-1).

Ce nouveau type de structure a été propose et realisé pour la premiere fois par E.Yablonovitch en
1987[1-3]. Mais en reéalité, le premier cristal photonique a été réalisé, sans le savoir, en 1915 par le
physicien Anglais : William Laurence Bragg.

En effet, ce dernier a réussi a réfléchir (Miroir de Bragg) 95,5% de 1’énergie incidente sur une
structure composée d’un empilement périodique de couches transparentes a indices de réfractions
différents ce qui était impossible dans un miroir classique.
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Figure 1.1 : Différentes présentations des cristaux photoniques 1D, 2D et 3D.

Cette périodicité provoque une interdiction de la propagation des photons, dans une certaine gamme
spectrale, que I’on nomme bande interdite photonique (BIP).

Les travaux menés par la suite ont proposé d’inhiber 1’émission spontanée dans les semi-conducteurs
en géneralisant le concept de miroir de Bragg a plusieurs dimensions.

Par analogie a la physique des semi-conducteurs ou la propagation des électrons est empéchée dans
des réseaux cristallins atomiques périodiques par I’absence de niveaux énergétiques situés dans la zone
appelée bande interdite. De méme les structures a CPs possedent aussi une bande interdite dans
laquelle aucune onde électromagnétique ne peut se propager, on parle alors de la bande interdite
photonique (BIP). Cette propriété donne aux cristaux photoniques la possibilité de guider et de
controler la propagation de la lumiére ce qui permet d’envisager de nombreuses applications dans le
domaine des nanotechnologies [4].

1-3 Analogie Electron-Photon :

Les théories qui décrivent le comportement des électrons et des photons sont similaires, en effet les
¢électrons sont décrits par 1’équation de Schrodinger(l-1) régissant la propagation des électrons dans
un matériau caractérisé par un potentiel électrostatique périodique par contre les photons — particules
¢lémentaires de I’optique- sont régis par les équations de Maxwell [5] qui décrivent la propagation
d’une onde électromagnétique dans un matériau caractérisé par sa constante di¢lectrique périodique «.
L’équation de Schrodinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde W d’un électron dans un
potentiel V s’écrit :

V2(r) + Z(U-V()p(r) = 0 (-1

Ou U est I’énergie de 1’électron, V(r) son potentiel et m sa masse.
En régime linéaire, I’équation de propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau est

donnée par :
2

2 w
VZE(r) + FETE(r) =0 (1-2)

L’équation (I-1) définie les valeurs possibles de I’énergie d’un électron se propageant librement dans
un potentiel et les fonctions d’onde associées ; alors que 1’équation (I-2) définit les valeurs possibles
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de la fréquence d’une onde se propageant dans un matériau en 1’absence d’excitation et les amplitudes
de champs associées.

L’¢énergie E de I’électron et la fréquence ® de 1’onde électromagnétique sont les valeurs propres
dictées respectivement par le potentiel et la constante diélectrique.

La comparaison entre ces deux équations nous permet de conclure que la permittivité diélectrique
relative ¢(r) dans 1’équation de Maxwell est 1’analogue du potentiel V(r) dans I’équation de
Schrédinger, tandis que E(r) est ’analogue ¢électromagnétique de la fonction d’onde électronique W(r).
L’équation de Maxwell est donc I’analogue de 1’équation de Schrédinger décrivant le mouvement des
¢lectrons dans le potentiel périodique d’un cristal.

V(r) g(r)

Figure 1.2 : Analogie entre les ondes d’électrons dans un potentiel périodique et les ondes lumineuses
dans une structure diélectrique variable périodiquement

De cette analogie entre la périodicité du potentiel cristallin d’un semi conducteur qui entraine
I’apparition de bandes interdites en énergie pour les électrons et la modulation périodique de la
constante diélectrique d’un cristal photonique, il en résulte des domaines de fréquence pour lesquelles
la lumiere ne peut pas se propager dans le matériau c’est la bande interdite photonique (BIP) [6].

Cette analogie va nous permettre d’appliquer les outils et les concepts développés en physique du
solide tels que les notions de réseau réciproque, zone de Brillouin ou du théoreme de Bloch pour les
cristaux photoniques.

De la méme facon que le dopage des semi-conducteurs brise la périodicité du potentiel électrostatique
et fait apparaitre des niveaux d’énergies permis dans la bande interdite, 1’introduction d’un défaut dans
la périodicité d’un cristal photonique engendre un mode localisé¢ dans la bande interdite photonique.
Ce qui se traduit par I’apparition de fréquences permises dans la bande interdite photonique.

Ce défaut est obtenu en supprimant ou en modifiant la constante diélectrique dans une ou plusieurs
cellules elémentaires. Il convient également de noter que les symeétries des cristaux photoniques
peuvent étre décrites par la maille élémentaire et les zones de Brillouin (éventuellement réduites) dans
I’espace réciproque du réseau cristallin.

I-3-1 Cristaux photoniques unidimensionnels- Miroir de Bragg

Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) sont des matériaux possédant un empilement
périodique de permittivités différentes &, et e, dans une direction et uniforme dans les deux autres
directions (Figure 1.3). Les structures qui ont cette caractéristique ont existé depuis longtemps sous le
nom de miroir de Bragg qui est un empilement de couches d’épaisseur optique A,4/4 oU A4représente

la longueur d’onde guidée dans le matériau.
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Gréce a des interférences constructives (choix de I’épaisseur des couches al, a2 et des permittivités €1
et €2,) pratiquement 99,5 % de 1’énergie incidente est réfléchie. Le nombre de couches doit étre impair
et onde incidente doit €tre proche de I’incidence normale. En respectant ces conditions, nous
obtiendrons des interférences constructives en réflexion, au minimum de transmission, les cristaux
unidimensionnels-1D ont de nombreuses applications en optique comme la création des miroirs sans
pertes ou des filtres optiques.

dy d» d £1 &>
-

Figure 1.3 : Représentation schématique d’une structure 1D Miroir de Bragg avec des permittivités €1,
€2 pour une période de maille a= al+a2

1-3-2 Ouverture d’une bande interdite :

Considérons un miroir de Bragg constitué de couches alternées d’épaisseur al et a2 et de permittivité

el et €2. Supposant qu’une onde plane arrive sous incidence normale aux couches avec un vecteur

d’onde k, a chaque interface entre 2 couches la lumiére est parfaitement réfléchie et transmise. Pour le

cas particulier ol Velal +Ve2a2 =\B

Ou AB est la longueur de Bragg, les ondes réfléchies sont alors en phase. Celles-ci interférent
constructivement pour donner naissance a une onde réfléchie dans le milieu incident entrainant une
réflexion totale.

Ainsi la structure multicouche se comporte comme un miroir pour cette longueur d’onde particulicre.
Si le nombre de couches est suffisant, il permet d’atteindre des coefficients de réflectivité trés élevés.
En effet, lorsque 2 ondes de méme vecteur d’onde k et de méme énergie qui se propagent dans 2
directions opposées se couplent, une onde stationnaire de vecteur k:g est obtenue au bord de la zone

de Brillouin.

Le milieu diélectrique périodique couple ces 2 ondes de méme énergie wo engendrant 2 états propres
d’énergies distinctes w1 et 2. Cette levée de dégénérescence ouvre une bande interdite en fréquence
pour une propagation dans la direction normale a I’empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des
différentes couches sont égales (n1.a1=n2.a2), la largeur de cette bande interdite Aw ne dépend que du
contraste d’indice :

1M1 — o

4
Aw = —wg sin
T n; +n,

La largeur de bande interdite est d’autant grande que le contraste d’indice est plus grand. Au bord de la
zone de Brillouin les modes optiques propres de la structure sont stationnaires: 1’énergie
électromagnétique du mode d’énergie w1 Se concentre dans la zone de fort indice tandis que celle du
mode d’énergie w2 se concentre dans la couche de faible indice. C’est pour cette raison que les bandes
de transmission correspondantes sont appelées bande d’air et bande di¢lectrique.
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(a)

Figure 1.4 : Représentation des relations de dispersion d’un miroir de Bragg, (a) : méme indice
(b) : faible contraste d’indice () : fort contraste d’indice

I-4 Cristaux Photoniques tridimensionnels- 3D

Les cristaux photoniques 3D sont des matériaux dont la constante dielectrique est structurée
périodiquement dans les trois directions de I’espace.

I-4-1 Structure de Yablonovite

La Yablonovite [7] (fig 1-5) est la premiére structure photonique tridimensionnelle qui a été créée par
E. Yablonovitch en 1987. A D'origine, cette structure a été congue pour fonctionner aux longueurs
d’onde centimétriques (domaine micro-ondes). Elle est fabriquée en percant mécaniquement des trous
selon 3 axes azimutaux séparés de 120° et faisant un angle de 35° par rapport a la normale dans un
bloc de plexiglas (d’indice 3,6) afin de retrouver la structure du diamant CFC qui est aussi celle du
silicium voir figure 1-5 ci-dessous :

Figure 1.5 : Représentation schématique 3-D d’une Yablonovite

Le but principal étant de rechercher une structure qui permet d’empécher la propagation de la lumiere
dans les différentes directions

11
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1-4-2 Structure tas de bois :

La structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels est realisée en déposant par
couches successives des rubans de silicium poly cristallin dans des tranches de silice en tournant de
90° et en décalant d’une demi période deux réseaux consecutifs figure 1-6. Une fois réalisée, la silice
est Otée afin d’obtenir un réseau photonique 3D. Il existe une infinité de géométries possibles pour des
structures tridimensionnelles, mais seulement quelques géométries présentent entre elles une BIP
compléte. La plupart des structures tridimensionnelles sont inspirées de la géométrie de la structure du
diamant cubique face centrée (CFC).

0.9

o
S 07
= o
2 os
% o.
= 0.3

0.2
€ o3

LT T X Wk w x 1 K L KX
Compikic Bandgap
(a) (b)

Figure 1.6 (a) structure Tas de bois, (b) Diagramme de bande d’une BIP 3D.

Apres cela et au fil des années, les scientifiques ont cherché a réduire la dimension des motifs et de
proposer d’autres structures a cristaux phoniques avec une bande interdite dans le proche infrarouge et
le visible. Parmi eux, 1l y a les structures opales [8] qui sont fabriquées suivant la voie chimique par la
technique d’auto-organisation colloidale [9]. Cependant, ces méthodes présentent des défauts
d’homogénéité a grandes échelles, ce qui limite jusqu’a présent leur utilisation en tant que composants
dans des circuits photoniques intégres, ils sont composés d'empilements périodiques de billes de silice,
de quelques centaines de nanometres de diametre.

Mais la structure la plus intéressante a étudier est I’opale inverse figure 1-7(a), car elle présente des
bandes d'énergies interdites complétes, cette structure est généralement obtenue en infiltrant un
matériau de haut indice dans les interstices qui séparent les spheres [10].Ces derniéres sont ensuite
dissoutes chimiquement pour aboutir a la structure finale de sphéres d'air dans une matrice de haut
indice.

X U L r L K w
Vecteur d’onde

Figure 1.7 : (a) Image MEB d’une opale inverse —(b) Diagramme de bande d’une opale inverse
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I-5 Cristaux photoniques bidimensionnels-2D

Les cristaux photoniques bidimensionnels ont été a la base du développement de la photonique
notamment grace aux outils de fabrication issus de la microélectronique, déja bien rodés, et qui
permettent de réaliser des structures de tailles submicroniques.

Ce sont des structures qui présentent une modulation périodique de la permittivité dielectrique suivant
deux directions de ’espace (x,y) et infinie suivant la direction perpendiculaire au plan de périodicité
[11]. Il existe 2 types de cristaux photoniques 2D :

-La structure déconnectée qui est composée de piliers (ou tiges) de diélectriques dans I’air (figure 1-8-
a) : piliers hautement diélectriques noyés dans un milieu faiblement diélectrique et la structure
connectée formée par des trous d’air percés dans une matrice diélectrique ou semi conductrice (figure
[-8-b) : Ce sont des trous d’air faiblement diélectrique dans une matrice fortement diélectrique.

(a) (b)

Figure 1.8 : - (a) structure 2D déconnectée (tiges diélectriques dans 1’air) - (b) structure 2D connectée
(trous d’air dans une matrice diélectrique)

Ces structures & dimension z infinie [12] n’existent pas dans la réalité mais plusieurs approximations
peuvent étre obtenues, pour réussir a ouvrir des bandes interdites larges, il faut augmenter le contraste
d’indice entre les deux milieux. Leur fabrication ne requiert que les technologies standards de la micro
et optoélectronique. Tous ces avantages placent ces structures (2D) en candidats prometteurs pour la
réalisation de composants « nouvelle génération » pour 1’optique intégrée.

La périodicité dans un milieu a cristaux photoniques est analogue au milieu cristallin dans lequel il y a
arrangement régulier de la structure atomique. La structure d’un cristal est décrite par un réseau
périodique. Nous donnons ci-dessous un rappel de quelques notions de physique du solide [13, 3].

I-5-1 Réseaux directs, réciproques et zone de Brillouin

Chaque structure cristalline est associée a deux réseaux, le réseau direct et le réseau réciproque. Les
axes dans le réseau réciproque sont les normales aux plans principaux du réseau cristallin [14]. Les
réseaux carrés et triangulaires sont les plus étudiés. Leurs propriétés dans l'espace réel et dans I'espace
réciproque sont présentées sur la figure 1.9.

13
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Figure 1.9 : Réseau direct, réseau réciproque et zone de Brillouin avec les points de symétrie des deux
réseaux les plus utilisés : (a) Réseau carré, (b) Réseau triangulaire [15].

1-5-2 Facteur de remplissage
Le facteur de remplissage pour un réseau bidimensionnel désigne le rapport entre ’aire du motif
et I’aire de la cellule élémentaire du réseau.
Amotif

Amaille élementaire

Dans le cas de motifs circulaires (trous) de rayon "r" I’aire du motif est : A = 7.r?
Pour le réseau triangulaire I’aire de la cellule élémentaire est : [16,17]

J3

A = - a’ (ou "a" est le paramétre de maille).

Le facteur de remplissage est alors :
A zr? 2z (r 2
1:Triangulaire :A_c: ﬁaz :ﬁ(g) (|'3)
2

Pour le réseau carré ’aire de la cellule élémentaire est: A =a®. Le facteur de remplissage est alors :

r 2
fcame :ﬂ{gj (1-4)

Pour une structure a cristaux photoniques bidimensionnels 2D, le contraste d’indice est défini parla
différence entre I’indice de réfraction de la matrice diélectrique et I’indice de réfraction des motifs
constituants le réseau [18].

Le contraste d’indice joue un réle important dans 1’ouverture des bandes interdites photoniques.

1.5.4 Les différentes familles de réseaux
Les structures 2D se regroupent principalement suivant trois familles qui sont le réseau carré,

|1-5-3 Contraste d’indice

triangulaire et hexagonal (Figure 1-10).
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L]

(a)

(b)

(c)
Figure 1.10 : Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire et (c) hexagonale.

1.5.4.1 Le réseau carré

Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de c6té « a » (Fig 1-10.a). Il a été montré que ce
type de réseau est trés sensible a 1’angle d’incidence et a la polarisation de 1’onde électromagnétique

[19].

1.5.4.2 Le réseau triangulaire

Le réseau triangulaire est le réseau 2D de plus haute symétrie dés lors que 1’on se limite a un
seul « atome » par maille. Chaque nceud du réseau direct est espacé de son proche voisin d’'une méme
distance « a » (Fig 1-10.b).

1.5.4.3 Le réseau hexagonal

Ce type de réseau (fig 1-10.c) se divise en deux types de structures : La structure graphite et la
structure nitrure de Bore.

v" La structure graphite : 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 [20].

v' La structure nitrure de Bore : Si un nceud différe de son suivant par sa nature ou sa dimension,
on obtient ainsi la structure cristalline du Nitrure de Bore.

I-5-5 Diagramme des bandes

Le diagramme des bandes représente les variations des fréquences permises dans le réseau en fonction
de la projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie. Il est représenté en unités
réduites. En effet la loi d’échelle permet de transposer les propriétés de cristaux photoniques a tous les
domaines de fréquence a condition que la période et la longueur d’onde soient modifiées dans les
mémes proportions.

Le diagramme des bandes doit prendre en compte la polarisation de 1’onde, en effet selon que 1’on
considere la polarisation Transverse Electrique (TE) ou Transverse Magnétique (TM), les bandes
interdites ne sont pas les mémes. Ce qui donne deux bandes interdites photoniques TE et TM qui ne
sont pas nécessairement identiques. On parle de bande interdite photonique TE pour la polarisation TE
-le champ électrique est dans le plan X,Y le champ Ez =0 et Hz est parallele a ’axe Oz et de bande
interdite photonique TM pour une polarisation TM - le champ magnétique est dans le plan X,Y le
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champ Hz=0 et la composante Ez est parall¢le a I’axe Oz . Lorsque les deux bandes se recouvrent on
parle alors de bande interdite compléte (TE et TM).

La largeur et la position de ces bandes dépend de plusieurs facteurs :

-du parametre de maille

-du type de réseau

-du contraste d’indice

La configuration la plus propice a 1’obtention de bande interdite compléte est le réseau triangulaire de
trous dans un diélectrique de haut indice de réfraction.

La figure 1.11 représente les diagrammes de bandes calculés pour le réseau carré et triangulaire pour
les deux polarisations. Les polarisations TE et TM se distinguent par des traits de couleurs différentes.
Pour le réseau carré, La structure est constituée de tiges diélectriques cylindriques de permittivité

€4 =8.9 dans de I’air (e0=1) avec un diametre de tiges égal a 0.2a.

Pour le réseau triangulaire, La structure étudiée correspond a une matrice bidimensionnelle de trous
d’air (e0=1) dans un matériau de permittivité 5i=13 ou le diamétre des trous est égal a 0.48a.

L’un des principaux résultats de la figure I-11 concerne la différence de comportement entre les
polarisations TE et TM. Sur la figure I-11.a, on voit apparaitre une plage de fréquences dans laquelle
aucun mode TM ne peut se propager dans la structure, c’est la bande interdite photonique en
polarisation TM. Par contre pour les modes TE il n’existe pas de bande interdite photonique. Par
conséquent, il n’y a pas de bande interdite compléte pour ce réseau carré. Pour le réseau triangulaire
(figure 1-11.b), une large BIP est observée pour la polarisation TE, par contre, pour la polarisation TM
le gap obtenu est réduit. En effet, un gap TE est facilement accessible avec une structure dont la
matrice de haut indice est connectée et a I’inverse, une structure dont le matériau de bas indice est
connecté (des piliers dans I’air par exemple) est plus favorable a I’ouverture d’un gap TM [20, 21].
Pour le réseau triangulaire, le recouvrement des deux bandes omnidirectionnelles TE et TM donne
naissance a une bande interdite compléte.
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Figure 1.11 : Diagrammes de bandes d’une structure 2D (a) d’un réseau carré (b) réseau triangulaire —
mode TE en rouge, mode TM en bleu et BIP compléte en jaune.
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1-5-6 Cartes des bandes interdites :

Les cartes des bandes interdites représentent le bord des bandes interdites photoniques pour un réseau
donné en fonction du facteur de remplissage. Elles donnent un apercu des possibilités de confinement
de la lumiere au sein du cristal photonique.
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Figure 1.12 : Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air (¢2=1) dans une matrice
diélectrique (¢1=12.25) (a) réseau hexagonal (b) réseau carré [22]

Pour un réseau triangulaire de trous d’air dans du silicium, les bandes interdites s’ouvrent en
polarisation TE et TM respectivement pour f=0.18 et f=0.40 (voir figure 1-12). Mais pour le réseau
carré, les bandes interdites s’ouvrent pour f=0.32 et f=0.4 pour les polarisations TE et TM
respectivement.

On constate que pour un réseau triangulaire les bandes interdites sont nettement plus larges et
s’ouvrent pour des facteurs de remplissage plus faibles c’est pourquoi il est plus exploité et souvent
préféré pour confiner la lumieére.

I1-5-7 Cristaux photoniques bidimensionnelles planaires :

Puisque le cristal photonique est bidimensionnel dans le plan (X,Y) et est considéré comme infini le
long de la direction Oz. Ceci reste un concept purement théorique et ne montre que peu de promesses
pour des applications en optique intégree qui repose essentiellement sur le confinement vertical de la
lumiére.

En plus de ces contraintes, ainsi que la possibilité de contrdler la lumiere dans la troisieme direction de
I’espace impose [’utilisation de structures associant les propriétés des guides d’onde plan pour le
confinement vertical et les propriétés de dispersion des cristaux photoniques 2D pour le confinement
latéral de la lumiere.
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Ces structures portent le nom de cristaux photoniques bidimensionnels planaires [23]. Ces cristaux
photoniques planaires se composent généralement d’une couche guidante centrale de haut indice
entourée par deux autres couches de bas indice.

Ce modele de CP planaire de hauteur finie influe sur les propriétés optiques par 1’apparition d’une
structuration verticale des modes électromagnétiques. Le diagramme des bandes vu précédemment
n’est plus valable et est remplacé par celui de la figure ci-dessous figure 1-13.
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Figure 1.13 Diagramme des bandes d’un CP planaire la troisiéme dimension est prise en compte par
I’intermédiaire du cone d’air (zone bleue). (a) réseaux triangulaire (b) réseau carrée .h est I’épaisseur
du film

On définit la notion de ligne de lumiere [24], la limite entre les longueurs d’onde qui seront réfléchies
a I’interface couche guidante/couche de confinement (la lumiére restera donc dans la couche guidante)
et celles qui seront réfractées (la lumiere sortira du cristal). Les modes situés sous la ligne de lumiere
sont des modes parfaitement guidés et restent confinés dans le plan, alors que les modes situés au
dessus sont des modes totalement délocalisés. Ces modes sont appelés modes a pertes parce qu’ils
perdent de 1’énergie dans la troisieme direction.

A cause de cette épaisseur finie, on ne peut parler strictement de polarisation TE et TM. Les modes
sont alors classés selon leur symétrie par rapport au plan médian de la couche guidante. Si le guide
planaire est symétrique verticalement, les modes seront soit pairs (Symétriques) soit impairs
(antisymétriques). Ces 2 groupes de modes sont totalement indépendants et ne peuvent se coupler
entre eux. Le mode pair présente un champ majoritairement confiné dans le plan, il sera trés proche
d’un mode purement TE.

Pour désigner les modes pairs on parlera de modes quasi-TE et inversement les modes impairs seront
qualifiés de modes quasi-TM.

I-5-8- Approche membrane ou substrat :

Afin d’assurer le confinement vertical de la lumiére et de limiter les pertes dans la 3¢medirection,
suivant le contraste d’indice entre la couche guidante et le substrat deux approches sont
envisageables figure 1-13.

I-5-8-1- Approche membrane (fort contraste d’indice) :

Ce confinement a fort contraste d’indice est généralement obtenu a I’aide d’'une membrane semi
conductrice suspendue dans 1’air [25]. Elle est obtenue par dépot d’une couche de silicium sur une
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couche de silice (SiO2) ou bien un dépdt de GaAs sur une couche ALXxQOy. On a respectivement 2
contrastes d’indice An=2,2 et An=2.Dans ce cas la lumiere peut étre facilement confinée dans la
couche guidante a condition d’utiliser les modes situés sous la ligne de lumiére.

Le fort contraste d’indice permet un bon confinement vertical de la lumiére et limite les pertes de
propagation. De plus, la profondeur des trous n’est que de quelques centaines de nanometres ce qui
facilite leur gravure. Cependant ces structures sont fragiles et moins stables mécaniquement en raison
d’une mauvaise évacuation thermique ce qui peut étre génant pour certaines applications notamment
celles des Lasers.

I-5-8-2 Approche substrat (faible contraste d’indice) :

Pour un contraste d’indice faible de ’ordre de A=0,1 ou 0,2 dans ce cas, le confinement vertical est
faible et les pertes de propagation peuvent étre importantes. Pour conserver un guidage monomode
I’épaisseur de la couche guidante doit étre relativement importante (supérieur au micrometre). Du
point de vue technologique, ce type de gravure est difficilement réalisable c’est pourquoi on lui préfére
I’autre approche a fort contraste d’indice.

" B B B B B by .
® [ (b)
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Figure 1.14 Géométrie d’un cristal photonique 2D planaire (a) approche substrat nz = nz

(b) approche membrane ou na>>n;
I -5-9 Vitesses de phase et vitesse de groupe :

La propagation d’une onde monochromatique dans un milieu linéaire isotrope et homogene est
conditionnée par 1’équation d’onde. Les solutions élémentaires de cette équation sont des ondes
électromagnétiques planes dont la distribution du champ est sinusoidale dans le temps et dans 1’espace.
La vitesse de propagation de cette onde est appelée vitesse de phase.

Pour une phase s’exprimant par : ¢(X,t) =wt — Kox + @o

Ax w
V = —_—= — I-5
® 7 At Kk (1-5)
La vitesse de groupe correspond a la vitesse de propagation de 1’énergie lumineuse et peut s’écrire
dans le cas unidimensionnel 1D [21] :

ow \ _ - .
Vg = (E)k= i Ou w =1y, on aboutit a la formule de Railegh
WV
Vo =V, — 7\? (1-6)
cette vitesse de groupe peut étre remplacée par la formule générale de plusieurs dimensions par :
Vg = gradi=g, (@) (I-7)

On définit également les indices de réfractions de groupe et de phase par de simples relations qui sont :
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_C _c
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I-5-10 Le facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité permet de mesurer la capacité d’un résonateur a conserver I’énergie. Donc le
facteur de qualit¢ Q d’un mode résonnant de fréquence wo est défini comme le rapport de 1’énergie
moyenne emmagasinée dans le résonateur sur 1’énergie dissipée par cycle [26].

Q = [Energie emmagasinée/Energie dissipée par cycle] = mo*U/P

Ou U est I’énergie emmagasinée dans le résonateur et P la puissance dissipée

La puissance dissipée moyenne sur un cycle est égale a 1’opposé de la variation de 1’énergie
emmagasinée U, donc :

P=-dU/dt=-w0*U/Q ; Cette équation différentielle a pour solution :

U(t)=Uo *exp(-mo*t/Q) (1-8)
Or la dépendance temporelle de 1’énergie emmagasinée dans la cavité s’atténue comme suit :

—wot
E(t) = Eje 2@ w0t (1-9)

Le confinement modal peut étre caractérisé soit dans le domaine temporel ou dans le domaine

fréquentiel pour donner une expression du champ électrique de la forme :
1

E(w) =E) g—— 1-10
(@) = By 3r7 0 (110
Cette équation montre que le spectre du champ se présente sous la forme d’une fonction Lorenzienne
centrée sur la fréquence de résonnance wo avec une largeur a mi-hauteur (FWHM) Aw. On déduit la
condition suivante qui est une autre définition du facteur de qualité.

Wo Ao

Q=22 (1-11)
Cette expression peut aussi étre interprétée comme le rapport entre le temps de vie du photon a
I’intérieur de la cavité tph et la période :

Q=2nL (1-12)

-6 - Défauts structuraux

Comme dans les semi-conducteurs, la création de défauts dans la structure cristalline entraine
I’apparition de niveaux d’énergies dans la bande interdite ; le méme phénomeéne est observé en créant
des défauts dans un cristal photonique, on voit apparaitre des modes de défauts dans la bande interdite
photonique. Selon le but recherché, on étudiera le comportement optique des structures photoniques
avec un défaut ou en couplant ces défauts pour réaliser des fonctions de filtrage, de démultiplexage ou
de détection. L’utilisation de ces structures ouvre la voie vers une miniaturisation des composants
d’optique intégrée et une amélioration de leurs performances.

I-6-1 Cavités a CP - Défauts ponctuels

Les defauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau. On pourrait
ainsi procéder au retrait, a 1’ajout ou a la modification d’un motif du cristal. En reprenant la
terminologie de la physique du solide, cela revient a la réalisation des défauts lacunaires,
substitutionnels ou encore interstitiels (figure 1-15).
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Cette catégorie regroupe les cavités formées d’un ou plusieurs trous d’air dans la direction 'K du
cristal photonique. Ce type de cavités est généralement appelé cavités linéaires et hexagonales notées
respectivement Ln et Hn (ou n est le nombre de trous manquants).

Cette rupture locale du réseau périodique conduit a la création d’une cavité optique. Celle-Ci génere
des modes électromagnétiques résonnants appelés modes de défauts qui viennent se positionner en
énergie au sein des bandes interdites photoniques (voir figure 1-16).

@) (b)

Figure 1.15 Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges diélectriques
(a) retrait d’un cylindre (b) modification de la constante diélectrique d’un cylindre.

Le mode de défaut dans le spectre de transmission du cristal photonique, de la figure I-15 se traduit par
I’apparition d’un pic fin dont la fréquence est localisée dans la zone de défaut dans la bande interdite

photonique.
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Figure 1.16 : Spectre de transmission d’un cristal hexagonal de tiges diélectriques avec (courbe bleue)
et sans défaut lacunaire (courbe noire) [27].

1-6-2 Guides a cristaux photoniques (Défauts étendus) :

Les défauts étendus sont obtenus en introduisant des défauts linéaires dans un cristal photonique en
modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs sites voisins du cristal. La lumiere qui ne peut
pénétrer au sein du cristal est contrainte de se propager le long du défaut, on a ainsi créé un guide
d’onde (voir Fig.I-17). Les modes électromagnétiques associés a ce guide ayant une fréquence
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appartenant a la bande interdite photonique du CP sont des modes confinés et peuvent se propager le
long de ce guide.

diélectrique "
) ai  didlectrique

Figure 1.17 : Exemples de défauts linéaires retraits d’une ligne de trous d’air dans un cristal
photonique : guide d’onde.

Ici le guidage de la lumiere est completement différent de celui existant dans les guides optiques
classiques (réflexion due aux différences d’indice de réfraction) mais par la propagation des modes de
Bloch. Dans ce cas les modes sont guides par le phénoméne de bande interdite photonique (fig 1-18).
La conséquence est que 1’on peut envisager de fabriquer des guides optiques présentant des courbures
et des formes différentes, chose impossible a réaliser dans un guide a réflexion totale.
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Figure 1.18 Défauts étendus obtenus en supprimant des tiges d’un cristal photonique dans les
directions des fleches (a) guide droit, (b) virage a 120° (c) jonctionen'Y.

I-7 Application des cristaux photoniques :

Les structures a cristaux photoniques bénéficient de beaucoup d’avancées technologiques qui vont leur
permettre de réaliser des circuits optiques intégrés. Elles bénéficient également des technologies
utilisées par I’industrie de la microélectronique qui permettent de structurer la matiere sur des échelles
nanomeétriques. En se basant sur un fort contraste d’indice ces structures permettent de confiner la
lumicre dans des volumes de 1’ordre de la longueur d’onde. Le fait d’avoir des propriétés de fort
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confinement favorise les interactions lumiere-matiere et permet de concevoir et de réaliser des
composants actifs de plus en plus efficaces.

Depuis des années 1’application des cavités résonantes et guides d’ondes a cristaux photoniques
utilisés comme briques de base des circuits photoniques intégrés a fait 1’objet de recherches
significatives. En se basant sur ces composants, plusieurs dispositifs ont été proposes allant de
I’optique a I’optoélectronique en passant par les télécommunications et la bio détection. En outre les
cavités a fort facteur de qualité et faible volume modal suscitent un intérét particulier pour le contrdle
de I’émission spontanée de la lumiére et la réalisation de sources a photon unique. De plus, le couplage
de ces cavités avec des guides d’onde autorise la réalisation de fonction importante dans 1’optique
intégrée comme le multiplexage en longueurs d’onde et la détection. Ce qui offre de nouvelles
perspectives dans la conception de capteurs photoniques ultra-compacts. Dans cette section, nous
allons présenter les applications qui ont un trés fort impact sur notre travail.

I-7-1 Filtres de type ADD-DROP :

Ce filtre joue un ro6le important dans les circuits photoniques intégrés. Il se présente comme une
plateforme dans un réseau a CP ou ’on a introduit deux guides d’ondes couplés entre eux par une
cavité centrale (voir Fig.l-19). L’un des guides d’onde sert a propager un ensemble de signaux a des
longueurs d’onde (A1) différentes parmi lesquelles figure la longueur d’onde (A1) que 1’on veut extraire.
La cavité centrale est choisie de maniere & présenter une résonnance a cette longueur d’onde. Le
faisceau optique a la longueur d’onde A1 pourra passer si les guides sont parfaitement couplés. On aura
donc réalisé 1’opération de soustraction, a 1’opposé, on pourra réaliser I’opération d’addition en
injectant un signal de longueur d’onde A1 par I’entrée du guide supérieur. Ces opérations s’appellent
respectivement multiplexage et démultiplexage de longueur d’onde.

Diverses versions du filtre ADD-DROP a base de cristaux photoniques ont été déja réalisés cependant
la sélectivité est exigée pour prélever une longueur d’onde parmi d’autres. Ceci requiert des facteurs
de qualité de I’ordre de 10000 pour la cavité ainsi qu’un excellent couplage guides-cavité. Des facteurs
de qualité de I’ordre de 3000 ont été obtenus pour des microcavités d’un seul trou manquant a 40000
pour trois ou quatre trous manquants.
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Figure 1.19 Filtre Add-Drop : le signal d’entrée, en bas et a droite, est composé d’un grand nombre de
signaux a des longueurs d’onde différentes Ai. Le filtre réalisé dans un cristal bidimensionnel de
symétrie hexagonale, permet d’extraire 1’un des signaux (ici, celui a la longueur d’onde A1) en
’aiguillant dans une autre direction [28].
I-7-2 Filtres de type FABRY-PEROT :
C’est la deuxieme facon de faire un couplage entre une cavité et un guide c’est la cavité de type Fabry-

Perot. La cavité a été intégrée a un guide W1 en insérant des motifs dans le guide. La plupart des
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longueurs d’onde guidées a I’extrémité du guide seront réfléchis excepté quelques-unes qui seront
couplées a la cavité, un deuxiéme guide est placé face a la cavité.

Une cavité mono défaut a été utilisée et a permis d’obtenir une transmission résonnante. Ces
expériences ont été réalisées par C.grillet au LEOM sur une membrane d’InP avec un facteur de
remplissage en air de 30%. Ce filtre a prouvé un taux de transmission de I’ordre de 5% avec un facteur
de qualité de 287 ; ce faible taux de transmission provient des pertes des miroirs de la cavité et du
couplage partiel au mode de la cavité résonnante. Une fagon d’obtenir un bon couplage entre le mode
de la cavité et le mode guidé est d’utiliser une géométrie de cavité proche de celle du guide.

La structure étudiée maintenant comprend un guide W1 et une cavité composee de deux motifs suivant
la direction du guide, deux motifs ont été également disposés de part et d’autre pour former les miroirs
(elle sera donc appelée L2-2) (voir Fig.1-20a). L’excitation est réalisée a 1’aide d’un dipdle polarisé
suivant I’axe perpendiculaire au guide. La détection se faisant évidemment a la sortie du guide. Une
comparaison a été faite du spectre de transmission de ce filtre avec une structure de type L1-2 (cavité
constituée d’un seul motif) voir figure 1-20. Pour la structure L2-2 un couplage de I’ordre de 80% est
obtenu pour une résonnance située vers a/A=0.36 sur la bande de transmission du mode fondamental
(Fig. 1-20 (d)). Pour la structure L2-1 deux transmissions de I’ordre de 20% apparaissent vers
a/A=0.41-0.42 (fig 1-20 (b)). Ses essais ont permis 1’observation de résonances exploitables en
transmissions avec des facteurs de remplissage de 0.5.
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Figure 1.20 Transmission 2D FDTD des filtres L1-2 et L2-2. Le facteur de remplissage en air du cristal
photonique est de 0.5 et I’indice le plus fort est de 2.7 (indice effectif de la membrane d’InP vers a/A=0.4) Les
fleches verticales sur les tracés (b) et (d) indiquent respectivement la fréquence des cartes de champ tracée en
(@) et (c) [29].
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I-7-3 Capteurs a cristaux photoniques
Ces dernieres années, de nombreux capteurs optiques permettent la détection et le dosage de solutions
biologiques ainsi que I’évaluation de plusieurs grandeurs comme par exemple des tensions, des
champs, des températures etc.

Les techniques de détection optiques les plus exploités reposent essentiellement sur le principe de la
résonnance plasmonique de surface (SPR), les résonances calorimétriques et des méthodes
d’interférométrie.

Parmi ces méthodes de détection optique, I’utilisation des cristaux photoniques comme outil de
transduction semble tres prometteuse. Les capteurs & CP ont contribué grandement & améliorer les
capacités de détection, notamment d’un point de vue interaction lumiére-matiere, de la miniaturisation
des interfaces ou encore des meilleurs sensibilités et limites de détection pour des temps tres courts.
Ces dispositifs hautement ordonnés peuvent également bénéficier des techniques de fabrication de la
microélectronique. Dans la grande diversité des architectures proposées, les capteurs a CP basés sur le
couplage guide-cavité ont montré un fort potentiel d’intégration pour leur réalisation.

En ajustant les parameétres géométriques de la cavité, il est possible de contréler le confinement de la
lumiére au sein de la cavité et donc améliorer les facteurs de qualité et les fréquences de résonnance.
De plus la longueur d’onde de résonnance du mode optique résultant est trés sensible aux perturbations
de I’indice de réfraction de la structure a CP ce qui permet une variation de la longueur d’onde du
mode d’intérét.

L’idée consiste donc a évaluer les performances de détection des cavités et a étudier la diversification
des espéces a détecter tout en assurant une transmission maximale de 1’information a travers le guide.
Ce sont ces types de dispositifs qui ont fait I’objet de notre étude, ils seront profondément détaillés
dans le chapitre suivant.

I-8 Conclusion

Dans ce domaine moderne, nous avons discuté de certains des concepts de cristaux photoniques
unidimensionnel, bidimensionnel et tridimensionnel, ensuite nous avons présenté certaines
applications sont faites a partir de ces cristaux tels que les filtres et les capteurs. Nous avons vu que
ces cristaux optiques sont tres prometteurs pour obtenir des composants optiques planaires compacts et
originaux. Les cristaux photoniques les plus couramment utilisés sont les cristaux bidimensionnels,
gravés dans un guide plan. En choisissant correctement les parametres géométriques du cristal, il est
possible de réaliser un guidage de lumiére efficace en minimisant les pertes dans la direction verticale.
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II-1 Introduction

L’augmentation des besoins en applications de détection dans plusieurs domaines tels que la santé, la
défense, la sécurité, le controle qualité ... etc., conduit a un développement trés important des
techniques  optiques de  détection (les capteurs optiques). Le  développement
et l'intégration des technologies de silicium sur isolant (SOI) compatible CMOS dans les circuits
photoniques, optiques et micro fluidiques, a permis d'améliorer de maniére significative les
performances de détection en termes de sensibilité, de détection limite et de multiplexage de détection
[1]. De tels capteurs doivent permettre un diagnostic rapide et étre fiables et simples a utiliser ; en
outre, la compatibilité de ces capteurs avec des systemes de déetection a faible codt et facilement
transportables est une caractéristique essentielle. Dans ce contexte les capteurs a cristaux photoniques
qui vont étre développés dans ce chapitre ont été tres intriguant puisque leurs propriétés optiques se
modifient sous I’influence des substances a analyser et sous illumination. Récemment, il y a eu
plusieurs travaux de recherches utilisant les cristaux photoniques en tant qu’élément de détection en
raison de leur structure de bande et du confinement de la lumiere. Leur développement a permis la
conception et la réalisation de nouveaux dispositifs photoniques tres performants permettant la
détection d'especes biologiques a 1’échelle nanométrique [2]. De plus, leurs réponses sont aussi fiables
sur des zones aussi petites que quelques um2 a mm2. Ce qui leur contribue un avantage
supplémentaire pour que ses nanostructures puissent étre implémentées dans des dispositifs Lab-on-
Chip pour des détections in-situ des substances a analyser.

11-2 Généralités sur les capteurs

11-2-1 Définition

Un capteur est un dispositif qui permet de sonder, caractériser, quantifier une grandeur physique et de
la convertir en une grandeur facilement exploitable pour 1’utilisateur (souvent, il s’agit d’un signal
¢lectrique, optique ou acoustique). On peut dire qu’un capteur est un dispositif qui, sous 1’effet d’une
grandeur physique que 1’on souhaite caractériser, délivre une grandeur physique exploitable, on parle
ainsi d’un transducteur (figure I1.1)

Grandeur d’influence ou

perturbation
Grandeur physique mesurable : Ca pte ur E> Grandeur.physique rnanipulable
Mesurande (m), Entrée ou excitation Sortie (s) ou Réponse

Figure 1.1 : Schéma général d’un capteur

11-2-2 Structure d’un capteur

Les différentes parties constitutives d’un capteur sont décrites ci-dessous (figure 11.2)
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Grandeur Phys‘que Corps Elément de
& mesurer d'épreuve transduction
(mesurande)

Qrandetgp.ll)'sique Grandeur physique
intermédiaire exploitable

Figure 11.2 : Structure détaillée d’un capteur.

11.2.2.1. Le corps d’épreuve
Le corps d’épreuve est un €lément sensible qui réagit a la grandeur a mesurer. Il a pour role de
transformer la grandeur a mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable.

11.2.2.2. Transducteur
Le transducteur est un élément sensible li¢ au corps d’épreuve. Il traduit les réactions du corps
d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal de sortie.

11.2.2.3. Le boitier
Le boitier est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur.

11-2-3 Caractéristiques métrologiques d’un capteur

Les caractéristiques métrologiques d’un capteur constituent les liens effectifs entre le capteur et la
grandeur qu’il mesure.
11-2-3-1 Etalonnage

L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique, la relation entre le mesurande
et la grandeur électrique de sortie (fig 11-3). Trés souvent 1’étalonnage n’est valable que pour une seule
situation d’utilisation du capteur.
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réponse
P A

étendue de mesure

courbe d'étalonnage

= - » mesurande
portée m portée

man maxi

Figure 11.3 : Courbe d’étalonnage d’un capteur.

11-2-3-2 Sensibilité

Ce paramétre caractérise l'aptitude du capteur a détecter la plus petite variation de la grandeur a
mesurer. C’est une caractéristique importante pour I’exploitation et 1’interprétation des mesures. Elle
est définie comme étant la variation du signal de sortie (Sout) par rapport a celle du mesurande (m)
(pente de la portion linéaire de la courbe d’étalonnage), et s’écrit :

_ ASout

Am

Plus un capteur est sensible, plus la mesure est précise. C’est une caractéristique importante pour
I’exploitation et I’interprétation des mesures.

11-2-3 -3 Temps de réponse ou rapidité

La rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur a réagir a une variation brusque du
mesurande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de maniére asymptotique, elle
correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une certaine portion a de la pleine
amplitude du signal. Le temps de réponse noté ta est tel que o vaut généralement 90%. La
connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément essentiel lors de la réalisation de
mesures.

11-2-3-4 Domaine de linéarité

Il définit ’intervalle ou la variation de la grandeur de sortie est proportionnelle a celle du
mesurande. Les capteurs sont généralement realisés de telle sorte qu’ils délivrent des réponses
dans le domaine linaire pour une facilité d’exploitation.

11-2-3-5 Réversibilité

Elle définit la capacité du matériau a revenir a son état initial lorsqu’on supprime 1’excitation.

11-2-3-6 Sélectivité
Un capteur sélectif est un capteur qui présente une sensibilité uniquement pour un seul type de
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grandeur qu’on veut mesurer (physique, chimique, biologique...) et admet une sélectivité et une
capacité a ne mesurer qu'une seule grandeur dans le milieu. Les grandeurs a mesurer doivent étre
indépendantes des autres grandeurs existantes dans le systeme ou milieu en cours d'analyse [3].

11-2-3-7 Fidélité

La fidélite d'un capteur est le qualificatif de son aptitude a donner des valeurs en étroit accord
lors de mesurages répétés sur une méme grandeur physique dans des conditions spécifiées. Elle
est en genéral exprimée numériquement par des caractéristiques telles que I'écart-type (Plus
I'écart type est élevé, moins le capteur est fidéle (figure 11-4)), la variance ou le coefficient de
variation [3]. La fidélité représente alors les incertitudes de mesure d'un capteur dues a des
erreurs de nature aléatoire [4].

11-2-3-8 Résolution R (Précision)

La résolution est un terme représentant le plus petit incrément de la valeur du mesurande qui puisse
étre détecté par le capteur [5]. Elle présente des imprécisions liées aux erreurs de mesure. Ces erreurs
sont regroupés en deux types : les erreurs systématiques qui sont liées a une autre quantité mesurable
et peuvent donc étre corrigées par un étalonnage de l'instrument de mesure ou par un controle des
conditions environnementales, les erreurs aléatoires sont dues aux bruits de mesure, de différentes
natures et a différents endroits de la position de la raie de résonance du micro résonateur etc.

11-2-3-9 Limite de détection (LD)

C’est la plus petite valeur de la grandeur a mesurer pouvant étre détectée. La LD est utilisée pour
évaluer la performance de 1’association d’un capteur et d’un dispositif de mesure. Plus elle est faible,
plus I’association est sensible. L’expression de la limite de détection déduite a partir de la définition de
la sensibilité du capteur est de la forme :

LD =

| =

11-3 Capteurs optiques

Le développement des capteurs électriques offre des dispositifs trés performants ayant servi beaucoup
de domaines d’applications. En effet, les exigences accrus en matiére de miniaturisation ,de temps de
traitement d’informations, de diminution de pertes ainsi que la réduction de la pollution, les capteurs
optiques ont fait leur apparition.

Actuellement on peut distinguer plusieurs capteurs optiques comme les capteurs de température,
pression, humidite, position, et aussi les capteurs biologiques. Le fonctionnement de ces capteurs
repose sur des technologies a base de fibres optiques, plasmons de surface, guides d'ondes plans ou
cristaux photoniques. Leurs techniques de détection sont basées sur la variation d’information

caractérisant I’onde lumineuse tel que :
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La variation de ’intensité lumineuse [6][7][8], basée sur la comparaison entre la lumiére transmise
détectée a la sortie d’un capteur et la lumiére injectée a I’entrée de ce dernier. Grace a I’action d’une
perturbation du milieu dans un capteur, I’amplitude de I’onde mesurée étant modifice.

La variation de cohérence temporelle [9], basée sur des techniques interférométriques qui consiste a
I’introduction d’une différence de chemin optique c’est a dire un retard entre les deux bras de
I’interférometre inférieur a la longueur de cohérence de la source utilisée.

La variation de phase, basee sur le principe d’altération de la phase de 1’onde qui se propage dans le

capteur par exemple de type interférométrique [10].

11-4 Capteurs a cristaux photoniques

-Etat de ’art

Les cristaux photoniques [11,12], comme décrits dans la section précédente, sont composés
de structures diélectriques périodiques. L'une des principales caractéristiques de cette périodicité
donne naissance a toute une gamme de longueurs d'onde qui ne peut pas se propager dans la structure,
appelée bande interdite photonique (BIP). La taille de la BIP et sa position dans le spectre peuvent étre
ajustées en faisant varier le contraste d'indice de réfraction des matériaux diélectriques et / ou la
périodicité de la structure [13]. Ces propriétés rendent les cristaux photoniques extrémement utiles
dans un certain nombre d'applications. Notamment, grace a leurs propriétés de piéger les photons et de
créer des résonances optiques trés sensibles a la présence d’analytes biologiques, 1’application des
cristaux photoniques en tant que biocapteurs a suscité un grand intérét. Les CPhs disposent d’un large
éventail de détection, ce qui les rend applicables dans une large gamme de mesures s'étendant de l'air
jusqu’aux fluides biologiques trés visqueux [14].

De nos jours, les biocapteurs intégrés basés sur les CPhs représentent I'une des classes les plus
intéressantes de capteurs optiques. Les progres réalisés dans le développement des transducteurs a
CPhs, tant sur la compréhension des phénoménes physiques que sur la maitrise des procédés de
fabrication, ont contribué a améliorer grandement leurs capacités de détection, notamment d’un point
de vue des interactions lumiére-matiére, de la miniaturisation des interfaces ou encore de 1’intégration
de systemes micro-fluidiques. De meilleures sensibilités et limites de détection ont ainsi pu étre
obtenues, pour des temps de détection plus courts, avec une maniabilité plus simple et des codts de
revient par mesure plus faibles.

C’est depuis seulement ces dernieres années que I’étude des cristaux photoniques pour le
développement de détecteurs et bio détecteurs optiques a connu de réels progrés. Bien que les
recherches en soient encore a un stade précoce I’intérét que présentent ces structures photoniques pour
une telle application peut se révéler tres avantageux. De ce fait, différentes techniques et
configurations sont constamment développées et optimisées afin d’augmenter les performances de
détection. Les premiers capteurs utilisant une microcavité a CPh 2D pour la mesure du changement de
I’indice de réfraction d’un mélange glycérol-eau a ét¢ démontrée en 2004 par I’équipe de Chow et al.
[15]. La cavité proposee a été formée par la diminution du rayon de trou central. Le dispositif proposé
présente une sensibilité de 200 nm / RIU et une limite de détection de 0,002 RIU pour un facteur de

qualit¢ d’environ 400. Plus tard, I’équipe de Loncar et al. [16] ont pu améliorer cette limite de
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détection a 0.001 RIU en utilisant une microcavité & CPh 2D optimisée. La surface de détection été
recouverte d’un film fin de polymére qui a permis la détection d’ions spécifiques en environnement
liquide & des concentrations micro molaires [17]. Par ailleurs, il a été conclu que la limite de détection
peut étre encore améliorée en augmentant la sensibilité et le facteur Q tout en réduisant le niveau de
bruit du dispositif. En se basant sur ces criteres, diverses conceptions ont été proposées et optimisées
pour améliorer encore les propriétés de détection.

11-4-1 Capteur a indice de réfraction de tempeérature

En modélisant le changement de I’indice de réfraction d’un matériau ou d’un milieu donné en fonction
de la température, on peut mesurer et contrdler la température dans laquelle ce milieu et/ou matériau
est placé. On parle alors de capteur de température.

Un capteur de température a cristaux photoniques a été proposé par Radhouene et al. en 2017 [18]
(Fig.Il. 4). La structure est un cristal photonique a réseau carré de cylindres diélectriques plongés dans
l'air. Le parametre de maille et le rayon des cylindres sont respectivement a = 546 nm et r =0.185a.
L'indice de réfraction des cylindres, supposé indépendant de la fréquence, est n =3.19.

Ce capteur est constitué de deux guides d’onde et d’un résonateur en anneau a cristal photonique
(PCRR), en forme de super-ellipse placé au milieu de la structure. Le résonateur en anneau est pris en
sandwich par deux guides d'ondes (Figure I1.4a). La transmission calculée au port C pour différentes
températures est représentée sur la figure 11.4b. D'apres cette figure, il est clairement observé gque la
longueur d'onde de résonance montre un décalage vers le rouge (se déplacant vers la longueur d'onde
supérieure) avec une augmentation de la température. Les résultats de simulation ont montré un facteur
de qualité et une sensibilité a la température appréciable égaux respectivement a 1727,22 et

65.3 pm/°C.
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Figure 11.4 : (a) Diagramme schématique de la structure de résonateur en forme de super-ellipse,
(b) Transmission au port C pour différentes températures (T=0°C ;T=16,85
°C ;T=33,70 °C ;T= 50,55 °C et T=57,40 °C).

Dans un autre travail, Rajasekar et al. [19] ont proposé un capteur de température basé sur un
résonateur a cristaux photoniques. Ce nano capteur est composé de deux troncons de guides W1 entre
lesquels a été disposée un résonateur en anneau a CP de forme hexagonal suivant la direction UK du
guide (figure I1.5a).La figure 11.5b représente le spectre de transmission normalisé du résonateur pour
différentes températures appliquées (entre 0 et 540 °C ). On voit clairement que la longueur d'onde de
résonance se déplace vers les hautes longueurs d'onde lorsque la température augmente. D'apres ces
résultats, la transmission, le facteur de qualité et la sensibilité sont 100%, 738,7 et 66,66 pm / ° C,
respectivement.
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Figure 11.5 : Capteur de température a base de PCRR hexagonal (a), (b) spectre de transmission du
capteur en fonction de la variation de la température entre 0°C a 540 °C.
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11-4-2 Capteur de champ électrique

La structure de I'agencement du capteur de champ nano-électrique basé sur un résonateur a cristaux
photoniques couplé Si-BTO est illustrée a la figure 11-6. La plate-forme de détection du champ
électrique est composée de deux quasi-guides d'ondes en ligne dans la direction horizontale, et du
résonateur PC basé sur BTO situé entre eux. Les quasi-guides d'ondes en ligne sont formés par
I'introduction de défauts de ligne pour éliminer les tiges de Si du c6té de I'entrée et de la sortie. Le
résonateur PC a base de BTO est créé en retirant sept tiges de Si (couleur rouge) pour insérer les trois
tiges de BTO (couleur bleue) avec un rayon (rb) de 300 nm et I'espace de quatre tiges de Si alésées
créé comme une nano cavité qui est utilisée pour réduire leur perte de rayonnement. Les deux tiges de
couplage (C) sont placées dans les quasis guides d'ondes en ligne c6té entree et sortie.
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Figure 11.6 Structure d'implantation du capteur de champ nano-électrique proposé, basé sur un
résonateur a cristaux photoniques couplé Si-BTO, avec une constante de réseau a = 630 nm, le rayon
des tiges de Si r =130 nm et le rayon des tiges de BTO rb = 300 nm..[13]

La figure 11-6 montre la configuration schématique permettant de détecter le champ électrique a l'aide
de la structure de guide d'ondes couplée a un nano résonateur. La source lumineuse émet le signal
gaussien a la premiere longueur d'onde de la bande interdite TE comprise entre 1351,5 nm et 2203,1
nm. Ensuite, le signal lumineux se propage a travers le quasi-guide d'ondes en ligne du nano capteur,
et ce signal lumineux est fortement couplé dans le BTO et la nano cavité a la longueur d'onde de
résonance. Dans les plans X-Z, deux électrodes sont placées pour appliquer le champ électrique
externe au résonateur PC couplé au BTO. En conséquence, l'indice de réfraction du BTO est modifié,
ce qui décale la longueur d'onde de résonance du nano capteur. Le déplacement de la longueur d'onde
de résonance est observé par le moniteur temporel situé a I'extrémité du nano capteur. La lumiére de
sortie est transmise au photo détecteur, et elle est utilisée pour détecter le signal électrique.
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Figure 11.7 Structure schématique d'un capteur de champ nano-électrique basé sur un résonateur a
cristaux photoniques hybride Si-BTO [20]
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L'indice de réfraction du matériau ferroelectrique (BTO) est trés sensible au champ électrique externe
qui est appliqué dans la direction Z. La figure 11-8 montre le spectre de transmission du capteur de
champ nano-électrique pour différents niveaux de champ appliqué. L'effet du champ électrique sur la
nanostructure proposée est analyse en augmentant le champ électrique de 0 kV/mm a 25 kV/mm, et
son spectre de transmission équivalent est utilisé pour calculer les parametres fonctionnels du capteur
de champ nano-électrique.

Lorsque le champ électrique appliqué passe de 0 kV/mm a 25 kV/mm avec un incrément de 5 kV/mm,
la longueur d'onde centrale du nano résonateur est déplacée linéairement vers la longueur d'onde
supérieure. D'aprés les résultats de la simulation, on constate que la longueur d'onde centrale du nano
capteur est décalée d'environ 10,13 nm pour un champ électrique appliqué de 25 kV/mm. De plus, il
est observé que l'efficacité de transmission du nano capteur varie de 98% a 65,55% pour un champ
électrique appliqué de 0 kV/mm a 25 kV/mm.

0 KV/mm

SKV/mm

10 KV /mm

15 KV/mm

20 kV/mm

25 kV/mm

Normalized Transmission
s
"
1

v ]I
1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562 1564 1566

Wavelength(nm)

Figure 11.8. Spectre résonnant normalisé du capteur de champ nano électrique basé sur un résonateur a
cristaux photoniques a différents champs électriques externes de 0 k\V/mm a 25 kV/mm avec un
incrément de 5 kV/mm. [20].

En général, la sensibilité au champ électrique doit étre élevée, ce qui signifie que la longueur d'onde
centrale du nano capteur est extrémement décalée vers une longueur d'onde plus élevee en raison d'une
infime variation du champ électrique. Dans cette tentative, le capteur de champ nano-électrique basé
sur un résonateur PC-2D offre une bonne sensibilité au champ électrique, qui est égale a 0,4 nm par
kV/mm. Les parametres fonctionnels du capteur de champ nano-électrique proposé a différents
niveaux de champ électrique sont présentés dans le tableau 11-1. L'efficacité de transmission
maximale, le facteur de qualité et la sensibilité sont respectivement de 98%, 1420 et 0,407 nm/kV/mm.
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Table I1.1. Parametres fonctionnels du capteur de champ nano-électrique a différents niveaux de
champ électrique.[20]

Champ Indice de Efficacité Facteur |  gensibilité
Eléctrique | Réfraction de de Champ
(KV/mm) (RIV) Transmission Qualité Electrique
(%0) (nm/kV
0 2.289000 o8 1410.00 Ref.
> 2.306985 o8 1411.81 0.400
10
2.324970 96.31 1413.63 0.400
15
2.342955 86.29 1415.45 0.406
20
2.360940 76.21 1417.27 0.407
25 2.378925 1420.00 0.406
66.13

Les sorties du nano capteur proposé en fonction des champs électriques externes sont présentées dans
la figure 11-9. A partir de la figure 11-9, on observe que le nano capteur fournit une bonne relation
linéaire entre le déplacement de la longueur d'onde de résonance et le champ électrique externe. De
plus, la courbe linéaire indique que le nano capteur de champ électrique offre une large gamme
dynamique de 0 kV/mm a 25 kV/mm. Par conséguent, le nano capteur proposé est extrémement adapté
a l'application de détection de champ électrique. [20].

1560 —
1558

1556

Wavelength ( nm)

1554
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0 § 10 15 20 25
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Figure 11.9. Relation entre la longueur d'onde de résonance et le champ électrique externe
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11-5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base liés aux capteurs en genérale et plus
particulierement aux capteurs optiques. Nous avons aussi présenté le principe de fonctionnement et la
conception des capteurs utilisant le changement d’indice de réfraction pour la détection de mesurande
(grandeur a mesurer).ainsi que les capteurs de température et du champ électrique
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I11-1 Introduction

Les outils de modélisation des phénomenes de propagation et de diffraction des ondes
électromagnétiques ont été développés mais ils avaient présenté leurs limites. En effet les calculs
numériques s’averent extrémement compliqués car il s’agit de calculer 1’évolution du champ
électromagnétique dans des matériaux a structure géométrique complexe et présentant de forts
contrastes d’indice.

Mais avec I’évolution rapide des vitesses de calcul, du développement sans cesse croissant des
ressources informatiques ainsi que des méthodes de calcul, plusieurs outils ont vu le jour. Des
algorithmes de calcul numérique mis a la disposition de la recherche doivent étre capables de décrire
toutes les structures avec précision et rapidité.

Des méthodes numériques se sont développées au moment ou d’autres ont vu le jour, permettant de
traiter les problémes de plus en plus complexes. Parmi celles traitant de la résolution des équations de
Maxwell dans les domaines fréquentiel et temporel, on peut citer :

Méthodes fréquentielles : elles opérent dans 1’espace de Fourier et permettent d’obtenir simultanément
la structure des bandes et 1’état des modes on peut citer la méthode de décomposition en ondes planes
(PWE), la méthode de décomposition en modes guidés (GME) et la méthode modale de Fourier
(FMM).

Méthodes temporelles : Elles opérent dans I’espace direct, elles sont adaptées pour réaliser des
simulations qui impliquent une évolution des champs tels que des calculs de transmission et de temps
de relaxation comme la méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD).

Ces méthodes peuvent étre complémentaires, en effet pour prédire la propagation des champs dans des
structures guidantes, il est indispensable de déterminer d’abord les bandes interdites photoniques par la
méthode des ondes planes (PWE) et la propagation par la deuxieme méthode (par la méthode FDTD).
Dans ce contexte nous nous sommes intéressés a ces deux méthodes de calculs que sont la WPE et la
FDTD que nous présentons briévement dans ce qui suit.

Les résultats de la simulation seront effectués par les logiciels de simulation Bandsolve pour
déterminer les bandes interdites et Fullwave de Rsoft pour déterminer les transmissions.

111-2 Modélisation des structures périodiques

Les cristaux photoniques a structures périodiques sont des matériaux a bandes interdites photoniques.
Ces structures ont la capacité de fonctionner comme un miroir en réfléchissant partiellement ou
totalement les ondes électromagnétiques dans une certaine gamme de fréquence. L’intérét des
chercheurs pour les méthodes de calcul s’est accru avec le développement des ordinateurs et
I’augmentation de leur capacité mémoire. Pour la caractérisation des cristaux photoniques ainsi que la
modélisation des phénomeénes de propagation et de diffraction des ondes électromagnétiques plusieurs
outils mathématiques ont été développés a partir des équations de Maxwell.

Dans ce travail, nous présentons deux méthodes complémentaires pour étudier la structure, d’abord la

méthode des ondes planes (PWE) ensuite la méthode des différences finies dans I’espace temporel
(FDTD).

I11-2-1 Méthode des ondes planes (PWE)
La méthode des ondes planes (PWE) est un outil développé par la physique du solide, Elle est
trés utilisée dans le domaine de la photonique. Cette méthode de décomposition s’applique a toutes les
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structures dont la constante diélectrique module de fagon périodique 1’espace d’étude [1]. Elle
s’attache a résoudre dans I’espace fréquentiel I’équation d’onde en développant le champ
¢lectromagnétique sur une base d’ondes planes. Cette méthode s’est imposée comme outil
fondamental pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a BIP dans les cristaux
photoniques [2]. Elle permet également de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la
distribution du champ dans les CP. La méthode des ondes planes peut étre aussi adaptée pour étudier
certaines structures non périodiques comme les guides ou les cavités grace a la technique des super
cellules [3].

111-2-1-1 Equation d’onde

Pour comprendre le comportement d’une onde é€lectromagnétique dans un cristal photonique, nous
devons résoudre les équations de Maxwell par rapport a un milieu dont la constante diélectrique est
modulée périodiqguement. Dans un milieu isotrope, linéaire, sans perte, de permittivité relative & (réel
car milieu non absorbant), non magnétique (la perméabilité magnétique est égale a 1) et en supposant
que les charges et les courants sont absents ces équations peuvent étre ecrites de la maniére suivante :

V x (s(f)E(f, t)) =0 (1n.1)
V x (17(?, t)) =0 (1.2)
v x (E(?, t)) = —MO%(ﬁ(ﬁ t)) (111.3)
v x (ﬁ(?, t)) = —gog(?)%(ﬁ(?, t)) (111.4)

ou E(# t)et HF t) désignent respectivement les champs électriques et magnétiques, &, et u,
représentent la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide, (#) représente la
permittivité relative qui est fonction de I’espace ou 7 et t symbolisent les dépendances spatiales et
temporelles.

Le développement en ondes planes permet de trouver la solution sous la forme :

E(# t) = E(@)e ot (111.5)
H(# t) = H{#)e t (111.6)

Par decouplage des équations (I111-3) et (I11-4), on obtient les équations de propagation d’onde
suivantes [4] :

1 = e = _ w 2 =25
V% (VxE®)=(2) E® (11.7)
= 1 = e _ (w 2 -
v x (EVXH(r)) = (%) He) (111.8)
. | . 2
Ou c = Si est la vitesse de la lumiére dans le vide et % =ky = /_l—n est le module du vecteur d’onde
0 0
dans le vide

111-2-2 Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) est I'une des méthodes les plus
utilisees pour analyser les probléemes impliquant les équations de Maxwell dans des milieux isotropes
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[5]. En 1966, Kane S.Yee [6] a développé les premiers algorithmes de calcul concernant 1’approche
temporelle. En 1975, A.Taflove a développé le schéma de Yee par I’introduction de termes de
conductivité électrique et magnétique autorisant le traitement des pertes par une série d’articles [7].
Grace a ses avantages et au développement des ressources informatiques devenues de plus en plus
performants, la FDTD s’est imposé comme outil principal d’investigation.

Cette méthode permet le calcul de toutes les composantes des champs et leur évolution dans le temps
sur tout le domaine de calcul. Ce calcul permet d’obtenir certaines informations précises comme le
spectre en fréquence et une cartographie des champs électrique et magnétique dans 1’espace de la
structure d’étude. La puissance des ordinateurs et le développement des capacités mémoires actuels
permettent I’'implémentation de la méthode sur les ordinateurs de bureau. Dans la suite nous
présentons les principes de modélisation par la méthode FDTD de la structure a cristaux photoniques.

I11-2-2-1 Principe de base de la méthode FDTD

Le principe de la méthode des différences finies temporelles est basé sur la discrétisation de 1’espace
en cellules élémentaires (maillage) dont chacune des mailles est caractérisée des propriétés physiques
de I’¢élément (permittivité, perméabilité conductivité).

Lorsqu’on considére un milieu linéaire, homogene, isotrope, et en 1’absence de charges et de courants,
les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampére s’écrivent comme suit :

VxE=-u2 (111.9)
VxH=eZ (111.10)
(111.9) =>Z—ft’=—iﬁxﬁ (11.11)
(111.10) :>g—’f=§ﬁxﬁ (111.12)

Ou E et H désignent les champs électrique et magnétique respectivement.e et u représentent la
permittivité électrique et la perméabilité magnétique, respectivement.

Dans un espace cartésien de repére (o, X, Yy, z), les deux équations (I11.11) et (111.12) peuvent étre
décomposées pour donner six équations scalaires. Chaque équation scalaire est une équation
différentielle partielle du premier ordre.

OEx _ 1 (0H, aHy)
ot ¢ ( ay 0z (11.13)

dEy 1(6HX oH,,

ot e (111.14)

ot

)
OE; _ i(ﬂ _ 6Hx) (111.15)
)

(111.16)

OH, 1(6Ey J0E,
at u
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2y _ (%8 _ )
at _u(ax 9z (1.17)
oy _ 195 _ 98y
ot _M 3y Y (111.18)

Pour passer a un cristal photonique bidimensionnel (le cas ou la périodicité du cristal est suivant deux
directions x et y et invariante suivant la troisieme direction z), on considére qu'il n'y a pas de variation
suivant la troisieme direction (Oz). Ce qui signifie que toutes les dérivees partielles par rapport a z
sont nulles.

Donc il est possible de séparer les deux systémes d’équations indépendants, I'un décrivant la
polarisation TE et I’autre la polarisation TM.

Donc, on peut traiter d’une fagon indépendante la propagation du champ électromagnétique pour les
deux polarisations.

Le systeme d’équations devient alors :

0Ex 1 (aHZ)
ot ¢\ dy
0E 1 0H
y Z
— =—| - 111.19
ot € ( OX) ( )

oH, 1 (BEX B aEy)
ot  up\dy  ox

Ce systeme est dans le plan de périodicité du cristal, les composantes électriques sont transverses
¢lectriques c’est la polarisation TE (transverse Electrique).
Le deuxieme systeme est défini par les équations ci-dessous :

OHy 1( aEZ)
it u dy

My 1 (— aEZ) (111.20)
at v 0x

9E, 1 (aHy aHX)

at &\ ox dy

Ce sont des composantes magnétiques qui sont transverses, c’est la polarisation Transverse
magnétique TM.

111-2-2-2 Discrétisation des équations et algorithme de Yee :

Le principe de 1’algorithme de la FDTD est basé sur une discrétisation spatiale et temporelle de deux
systemes (II1.19) et (II1.20) dans leur forme différentielle et de les remplacer par un jeu d’équations
aux différences finies.

Il s’agit donc d’une méthode de numérisation qui permet de passer de 1I’expression analytique d’une
équation a son approximation numérique. Par conséquent, dans I’espace 2D il est nécessaire de définir
un pas d’incrémentation temporel At pour discrétiser le temps et de pas spatiale Ax (Ax =Ay =A dans
la plupart des cas) pour réaliser un maillage de 1’espace. L’espace est donc divisé en mailles
élémentaires parallélépipédiques, a l'intérieur desquelles sont calculées les six composantes
orthogonales des champs électromagnétiques (Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz).
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Différences finies centrées :

La FDTD repose avant tout sur la discrétisation des dérivées partielles par la méthode des différents
finies. L’approximation des dérivées aux différents points de 1’espace discret est réalisée par
différenciation des valeurs des nceuds voisins ou point de dérivation. Considérons une fonction f de
variable x, continue et dérivable jusqu’a 1’ordre n, qui peut étre développée en série de Taylor de
chaque coté du point xo comme le montre la figure 111.1. Les développements limités en série de Taylor

N - N . — A ;.
a droite et a gauche de xo avec un décalage de + 7’( s’écrivent :

"

f(x0 +5) = f(xo) + £ (xo) + 5 (AZ—X) £'(xo) + = (A—’l‘) £ (X0)+- (11.21)

F (0 =) = Flo) = Go) + 2 (2) £ Ceo) = 2(2) (o) + (11-22)

Figure I11-1: Représentation graphique de la fonction f(xo) par les dérivées a gauche et a
droite de Xo.

On détermine la fonction f au point x0 en utilisant les développements limités de la fonction £*(x0) a
partir des équations (111-21) et (111-22) pour obtenir la dérivé aux différences centrées.

f (XO) _ (x0+ )Axf(xo Ax) + G(sz) (|||-23)

Cette solution donne le développement limité de la dérivée centrée a I’ordre 2 O(Ax?)(quantité qui
sera négligee).

Si maintenant on ajoute les expressions (I111-21) et (111-22) membre a membre, nous obtenons :
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Ax

£ (oo +2) 4 £ (x0 — %) = 27 (xo) + (2)” £ (o) + 0(ax") (111-24)

Le terme O(x*) représente I’erreur de discrétisation (ordre 4) qu’on peut négliger devant les autres
termes. Les dérivés premicre et deuxieme au point X0 peuvent alors s’écrire :

£(x0+5) =1 (x0=5)
Ax

f’(xo) ~

(111-25)

(xO+A2_x)_2f(x0)+f(x0_A2_x)
2
(%)

Discrétisation par la méthode des différences finies

£ (o) = (111-26)

L’expression II1-23 peut étre appliquée par exemple a 1’équation III-16 pour approcher a la fois, la
dérivé temporelle (par rapport a t) et les dérivees partielles (par rapport a x,y et z), ce qui donne (I11-
27) ’expression ci dessous :

A A
E (x,y,z+—z,t)—E (x,y,z——z,t)
A y 2 y 2
t At
Hy(xy,2t+5 ) —Hy(xy,2t-5) e

_1
At B u Ez(x,y+A7y,z,t)—Ez(x,y—%,z,t)

— (11-27)

Ay

Ou AX, Ay et Az représentent les pas de maillage spatiaux, et At le pas de maillage temporel.

Il apparait spatialement que, la composante Hy est centrée par rapport a Ez suivant la direction y 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 et temporel présentés sur les figures (111.2) et(111.4), respectivement.

Le volume de calcul est divisé en NxxNyxNz cellules ¢lémentaires de dimensions Axx Ayx Az,
appelées cellules de Yee [6] (cube de Yee: Ax= Ay= Az), ou " (i, j, k) représente la composante du
champ f de la cellule (i, j, k) évaluée a I'instant d'échantillonnage n.At [8].
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(LN, N) o .(Nx- N, N,)

L1N) e

(111) e

Discrétisation d'un Cellule de Yee
volume FDTD

Figure 111-2 Discrétisation spatiale du volume de calcul a I’aide de la cellule élémentaire de
Yee.

Les composantes du champ E (en bleu fig 111-3) se trouvent au milieu des arétes et celles du champ H
(en rouge sur la figure 111-3 ci-dessous) sont positionnées aux centres des faces. Dans cette
représentation, nous distinguons les deux polarisations TM et TE. Les composantes Hx, Hy et Ez pour
le mode TM et les composantes Ex,Ey et Hz pour le mode TE

H (ij+1.k+

E (+%.j+1.k+%)

+1 k+35)

Figure 111.3 Représentation d’une cellule élémentaire en 3D

Le schéma de la discrétisation temporelle permet de calculer les composantes de champ H™2 3 partir
de (H"‘i et EM), et E™? a partir de (E" et H“*i). (Figure 111-4)

49



CH#

H(ij.kn-1/2) E(ijkn) H(ijkn+1/2) E(ij.kn+1)
- _1
" .1 n. & :1 nl+l/2 n.+1 Instant d’échantillonnage
L} | | | n =
t-At t-72At t t+VAL t+At Temps

Figure 111.4 Discrétisation temporelle

En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au systéme d’équations de Maxwell
de (111.13) a (111.18), nous obtenons le systéeme de (111.28) a (111.33) suivant :

At EQ(i,j+§,k+%)—E§(i,j—%,k+%)> (111.28)

1 1
n+1/2 (. .~ T L O =
Hy (1,]+2,k+1/2) Hy <1,]+2,k+1/2> M( Ay

. 1, 1 aefEF(i+3 k+1/2)—Ep (=3, k+1/2) (111.29)
H, 23+ 1/2,j,k +1/2) = H, 2<i+z,j,k+5>

_7 Ax
n+% 1. 1 TH% .1, 1
A HY (l+E']'k+E)_HY (l-;,],k*-;) _
.. .. t
EFtM (i k+1/2) = ERGk+ D +—| B ) (111.30)
Hy Y2 j+1/2k+1/2)-Hg T (i,j-1/2.k+3)
Ay
n+%(,+1 . k) Hn+%(.+1 , 1k) (||| 31)
. . . . At L+, ] +5,K )~ l+,]—3, .
EFtY(i+1/2,j,k) = ER(i+1/2,j,k) + - z 2" 2 AyZ 2”2
HYY2 (i + 172,54+ 1/2,k) — HY T2 (i —1/2,j +1,k) (111.32)
Ept (i) +1/2,k) = Ef(i,j +1/2,k) — — 2
£ Ax
ER(i+1/2,j+5k)- ER(i—5j-3k) ( )
_ - 111.33
Hn+1/2.12.lk=Hn1/2.12.lk_£ Ay
7 (1 +1/2,j +2, ) z (1 +1/2,) +2, ) M E{}(H%ﬁ1/27k)_E¢(i+%,j+1/21k)
Ax
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Les équations ci-dessus de (I11-28) a (111-33) représentent les équations de Maxwell discrétisées
suivant la méthode FDTD.

A partir de ce systéeme d‘équations on peut calculer les composantes des champs E et H en tout point
de la structure tout en respectant le schéma temporel.

Selon la méthode de Yee, le calcul des composantes magnétiques s’effectue aux centres des faces
(nceud magnétique) tandis que les composantes du champ électriques sont calculées au milieu des
arétes (nceud électrique).

Le schéma de discrétisation temporelle représenté sur la figure II1.4, montre qu’une variation du
champ électrique apparait avec I’existence de la variation du champ magnétique, qui a son tour
entraine une variation du champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi tres bien les
phénomenes de propagation dans le volume de calcul.

Pour que la méthode utilisée (FDTD) converge, il faut des conditions sur le choix des pas temporel
(At) et spatiaux (Ax, Ay et Az).

I11-2-2-3 Conditions de stabilité de I’algorithme de Yee

L’évolution de la propagation du champ électromagnétique, dans 1’algorithme de la FDTD dépend
fortement du pas spatial (Ax, Ay, Az) et du pas temporel (At) dont les choix n’est pas arbitraires. Il a
un impact a la fois sur la précision et la stabilité de 1’algorithme FDTD. En effet, 1’¢tude de la stabilité
numérique dépend du choix de ces parameétres. Il faut garantir une certaine cohérence entre les
discrétisations temporelles et spatiales.

Ces problémes de stabilités numériques explicites ont été analysés par Courant, Friedrich et Levy
(CFL), a partir d’une approche mathématique rigoureuse. Taflove a appliqué cette approche a la
méthode FDTD [7]. L’algorithme de Yee devient intrinséquement stable si cette condition entre le pas
temporel et le pas spatial est vérifiée :

At < (111.34)

Dans le cas d’un calcul 2D, cette condition s’exprime comme

1
At < —— (111.35)
C mﬁ‘m
Dans le cas particulier ou Ax=Ay=A, alors cette condition se simplifie en :
A
<
At < i (111.36)

Ou ‘¢’ représente la vitesse de propagation d'une onde plane dans le milieu.

A : le pas de discrétisation dans 1’espace(X,y).

At ; le pas de discrétisation temporelle.
Cette condition montre que le pas temporel doit étre suffisant pour permettre de décrire la propagation
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de I'onde d'un nceud au nceud le plus proche distant de A. Plus le maillage spatial est fin et plus le
nombre d'itérations pour décrire un temps T de propagation est important.

111-2-2-4-4 Conditions aux limites

Pour I’implémentation de I’algorithme FDTD sur machine, il est nécessaire de restreindre le domaine
pour la résolution des équations de Maxwell a un domaine borné pour limiter la quantité de mémoire
utilisée. De plus nous devons fixer des conditions de non réflexion des ondes incidentes au-dela d’une
frontiére artificielle définie dans la modéelisation [9] [10]. Généralement les conditions aux limites
utilisées sont des conditions absorbantes et ne permettent pas de réflexion au bord de la structure.

Dans ce travail, les conditions absorbantes de type PML (Perfectly Matched Layer)[11] sont utilisées
pour la simulation des structures a cristaux photoniques.

Condition PML “perfectly matched layers «

Ces conditions aux limites sont des conditions absorbantes les plus performantes et permettent de
descendre a des réflexions de 1’ordre de 10™> sur une trés large gamme d’incidences et de fréquences.
La condition PML (Perfected Matched Layer) a été introduite par Berenger [11] pour 1’absorption des
ondes électromagnétiques aux frontieres de la structure. Cette méthode consiste a séparer le champ
¢lectrique ou magnétique (suivant la polarisation) a D’intérieur d’une zone d’absorption ou il est
possible d’attribuer des pertes aux composantes de champs ainsi séparees.

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 électrique o et
magnétique o). Dans le vide, cette condition s’écrit :

oS (111.37)

g, Désigne la permittivité du vide.

1o  Laperméabilité magnétique.

La relation (I11-37) est la condition d’adaptation entre deux milieux de méme indice optique dont 1’un
est absorbant. La répartition des couches PML [12] en 2D est représentée sur la figure I11-6, celle-ci
montre que sur les bords du volume de calcul (couches absorbantes frontiéres), une seule composante
intervient (ox ou oy). En revanche, deux composantes de la conductivité sont présentes (ox et Gy) sur
les coins du volume de calcul (couches absorbantes des coins) [13]

Figure 111.5 Volume de calcul entouré par des couches PML absorbantes.
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111.3 Outils de modélisation

La conception et la modélisation des composants a base de cristaux photoniques nécessitent
I’utilisation d’outils de simulation bien adaptés. Dans ce travail, nous avons utilisé le logiciel Rsoft
CAD compose de deux modules : BandeSOLVE et FUullWAVE.

111-3-1 Simulateur BandeSOLVE :

Les diagrammes de dispersion des structures photoniques 2D-CP ont été calculés par la méthode des
ondes planes gréace au logiciel Bandesolve de Rsoft [14]. Ce module qui est basé sur la méthode des
ondes planes est idéal pour produire des diagrammes de bande des structures périodiques a bandes
interdites photoniques tels que les guides d’onde et sites de défauts. De plus, il peut étre appliqué a des
structures de fibres telles que des fibres a cristaux photoniques qui sont pourtant difficiles a étudier par
les autres techniques de simulation.

Dans les cristaux photoniques, les deux polarisations (TE et TM) sont découplées et donnent lieu a
deux diagrammes de bandes indépendants. Il n’existe pas nécessairement de bande interdite compléte.
Bandesolve optimise les propriétés des structures a cristaux photoniques ensuite la méthode de calcul
des champs est implémentée dans le module suivant Fullwave.

111.3.2 Simulateur FullWave

Les simulations numériques ont été effectuées par I’intermédiaire du module Fullwave qui est un
module complémentaire des logiciels développés par 1’entreprise RSoft. Il est basé sur la célébre
méthode des différences finis dans le domaine temporel (FDTD)[15]. Ce module est trés bien adapté
pour étudier la propagation de la lumiere dans les structures a base de cristaux photoniques. Comme
nous 1’avons déja cité précédemment, la meéthode FDTD est initialement basée sur la résolution des
équations de Maxwell dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. La connaissance de
I’évolution du champ en fonction du temps permet également d’obtenir des informations sur la
réponse spectrale de la structure.

Il sera primordial d’imposer des conditions absorbantes (PML) aux abords du domaine de
discrétisation pour éviter les réflexions parasites engendrées aux bords du domaine de calcul FDTD.

I111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes numériques (ondes planes et FDTD) pour le
calcul théorique pour la résolution de problemes liés aux cristaux photoniques et aux structures
périodiques.

- La méthode des ondes planes qui est une technique de résolution dans le domaine fréquentiel assure
la génération des diagrammes de bandes pour les structures présentant des constants diélectriques
périodiques. Cette technique, basée sur la résolution des équations aux valeurs propres permet de

déterminer les relations de dispersion reliant les fréquences au vecteur d’onde k dans le plan x,y.

- La methode des différences finies quant a elle, assure la modélisation de ce matériau a cristaux

photoniques pour évaluer les diagrammes de transmission, de réflexion 1’évolution des champs EetH
ainsi que le facteur de qualité des structures de bandes photoniques. Nous avons également discuté de
la mise en place de conditions aux limites PML pour assurer la stabilité et éviter les réflexions aux
frontiéres de 1’espace de calcul.
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1VV-1 Introduction

Le cristal photonique (CP) est un réseau nano periodique qui contient deux matériaux diélectriques
différents dans un seul substrat afin de restreindre le photon dans une plate-forme [1]. La bande
interdite photonique (BIP) est une propriété tres importante de la structure & CP multidimensionnelle,
et elle peut étre utilisée pour développer plusieurs nano dispositifs a savoir: capteurs [2],
démultiplexeur [3], commutateurs [4], filtres add- drop [5] et filtres accordables [6].

Principalement, le filtre accordable & base de 2D-CP est un composant bien attrayant pour les
systemes de transmission photoniques a base de WDM hybride. Dans la littérature, 1’accordabilité des
CPs est grandement améliorée par divers mécanismes de réglage comme la tempeérature (effet thermo-
optique)[7], la contrainte mécanique (effet photo-élastique), le champ magnétique (effet magnéto-
optique) et la tension (effet électro-optique) [8]. La contrainte thermique, mécanique et le champ
magnétique produisent une réponse trés lente par rapport a la tension [9].

Le capteur de champ électrique est tres important pour I'équilibrage de tension, la détection des
micro-ondes, le blindage des rayonnements électromagnétiques, la prévention des interférences
électromagnétiques, la détection des charges et la réception des radiofréquences [10, 11]. De plus, les
capteurs de champ électrique ont attiré beaucoup d'attention en raison de leurs nombreux avantages
tels que les composants ultra-petits, la sécurité, la mesure a distance, la réponse rapide et offrent une
bonne résistance intrinseque aux interférences eélectromagnétiques [12].

De nombreuses études de recherche sur les capteurs de tension optiques et de champ électrique
ont été rapportées réecemment. Rajasekar et al. [2] ont proposé un résonateur a cristal photonique qui
repose sur une structure basé sur un capteur de champ nano électrique. Leur plate-forme de nano-
détection est composée d'un résonateur et de 2 quasi-guides d'ondes dans un réseau triangulaire 2D
formés de tiges circulaires plongés dans I’air. Ils ont montré que le capteur du champ nano électrique
proposé offre un facteur de qualité maximal égal a 1420, de sensibilité de champ d'environ 0,4
nm/kV/mm et dont la sensibilité de I'indice de réfraction de ce capteur atteint 133,33 nm/RIU. De plus,
Rajasekar et al. [5] ont rapporté I'étude d'un résonateur en anneau couplé a plusieurs cavités basees sur
une nanostructure pour fournir la plate-forme ultra-compacte pour le réglage de la tension et la
détection de multi-paramétres. Les calculs numériques ont indiqué une sensibilité de tension (SV), une
sensibilité de champ électrique (SE) ainsi qu’une sensibilité d'indice de réfraction (Sn) respectivement
de 0,454 nm/V- 0,909 nm par kV/mm et 252,52 nm/RIU,.

Le filtre accordable a base de titanate de baryum (BTO) a été utilisé pour les défauts linéiques
modifiés[9], le guide d'onde a cristal photonique [13], les défauts ponctuels optimisés [7], et un
résonateur en anneau a cristal photonique couplé a plusieurs cavités (PCRR) [8].

Dans cette étude, 1’effet électro-optique basé sur la tension est établi normalement en utilisant le
matériau électro-optique dont I’indice de réfraction est altéré en raison de la tension externe appliquée.
Le Niobate de lithium (LiNbO3), les polymeres (polystyrene), le cristal liquide (nematic type E7) et le
titanate de baryum (BTO) sont largement utilisés comme des matériaux électro-optiques. Parmi ces
matériaux, le BTO est extrémement attrayant en raison de son grand coefficient électro-optique, son
temps de réponse ultra-rapide, sa trés faible perte optique et sa faible consommation d’énergie [14].
Par conséquent, le matériau électro-optique a base de BTO est pris en compte pour la conception du
capteur. Nous avons proposé un capteur de tension & base d’un cristal photonique bidimensionnel
formé de tiges di¢lectriques de titanate de baryum (BTO) arrangés sur une maille carrée dans 1’air. Ce
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capteur est composé de deux quasis guides d’ondes et d’un résonateur en anneau a cristal photonique
(PCRR) en forme de U. Le PCRR basé sur la longueur d’onde est de détecter les différents parametres
sur une large gamme de longueur ; le BTO induit une tres faible largeur spectrale dans le spectre de
sortie et permet de régler I’onde de résonnance. Les parameétres fonctionnels du filtre et du capteur
sont analysés par la méthode FDTD.

V-2 Description de la structure étudiée

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont été faites récemment sur des cristaux
photoniques bidimensionnels en raison des difficultés a fabriquer des cristaux photoniques
tridimensionnels. La majorité des structures a deux dimensions sont fabriquées a partir de tiges
di¢lectriques dans 1’air (structure déconnectée), ou de trous d’air dans une matrice di€lectrique
(structure connectée). L’intersection de ces tiges avec un plan perpendiculaire forme un réseau
bidimensionnel (2D), diverses structures ont été étudiées comme le réseau carré [15], le réseau
triangulaire [16] et la structure graphite [17].

Les propriétés des cristaux photoniques (CP) sont théoriquement décrites par leurs structures de bande
et la densité des états dans celle-ci. Le calcul et I’évolution des diagrammes des bandes interdites
photoniques pour le matériau étudié sont déterminés par la méthode des ondes planes décrites au
chapitre 11l. La Détermination de toutes les caractéristiques des structures a cristaux photoniques 2D
peut étre calculée par des approches par la méthode des différences finies dans le domaine temporelle
FDTD. Ceci permet 1’¢étude de la distribution du champ électromagnétique dans le cristal photonique.
La figure IV.1(a) présente le réseau réel d’un cristal photonique carré, ainsi que le réseau réciproque
associé dans 1’espace des vecteurs d’onde. Un tel réseau (zone de Brillouin irréductible) posséde trois
points particuliers de plus haute symétrie fig. IV-1(b): T, X et M. Comme en physique du solide, il
suffit uniquement de connaitre les propriétés du cristal pour une onde se propageant dans les deux
directions de plus haute symétrie I'X et I'M afin d’obtenir le diagramme des bandes.
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Figure 1V.1 (a)Structure schématique d’un CP-2D formée par un réseau carré de période
a= 0.63um, de tiges diélectriques de BTO. (b) Zone de Brillouin ou zone de plus haute symétrie I'X et
I'M

57



CHAPITRE IV : Résultats et interprétations

Dans notre étude nous optons pour un cristal photonique bidimensionnel carré de taille 21*21 avec
I’indice de réfraction du BTO (n=2.29), le rayon des tiges diélectriques est de 140 nm, et la période

a= 630 nm (« a » est la distance entre le centre de deux tiges adjacentes (voir figure IV-1a). Ce cristal
est éclairé par une onde plane monochromatique sous incidence normale avec une polarisation TM.

Ce résonateur a nano cavité a base de BTO joue un réle tres important dans la détection des différents
champs électriques sur une large gamme de longueurs d’onde.

Avant de concevoir le filtre, nous devons tout d’abord calculer la bande interdite photonique de la
structure. A cet effet, nous avons utilisé ’outil de simulation, le module Bandesolve de Rsoft Photonic
CAD basé sur la méthode des ondes planes (PWE).

Le diagramme de bande interdite photonique de cette structure avec les valeurs susmentionnées est
illustré par la figure VI-2. On note I’ouverture d’une bande interdite de notre structure de 0.312 a 0.42
(a/V), ce qui correspond a I’intervalle de longueurs d’onde de 1.5um a 2um pour une polarisation TM,
ou A : est la longueur d’onde en espace libre.
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Figure 1V.2. Diagramme de bandes d’un CP-2D formé par des tiges circulaires en réseau carré 21 x
21 pour les modes TE (rouge) et TM (bleu)

V-3 Etude des filtres a résonateur en anneau

Les filtres a cristaux photoniques sont réalisés principalement a base du couplage guides-cavité. Ces
derniers sont réalisés dans la structure des cristaux photoniques 2D par la création des défauts : soit par
une modification locale d’indice ou un changement de taille d’un motif du cristal (défaut de
substitution), soit par le déplacement d’un de ces motifs (défaut interstitiel) ou 1’absence de 1’un des
motifs (défaut lacunaire) ou encore par I’insertion d’un motif différent (dopant).

IVV-3-1 Etude des filtres a résonateur en anneau de forme de circulaire

La conception schématique d’un filtre accordable de longueur d’onde basé sur la plateforme BTO est
présentée a figure 1V.3.Ce filtre est composé de deux quasi guides d’ondes et d’un résonateur en
anneau a cristal photonique (PCRR) couplé aux multi cavités. La plupart des longueurs d’ondes
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guidées seront réfléchies a I’extrémité du guide, sauf quelques-unes, qui seront couplées au résonateur.
Le guide d’onde du haut est appelé guide d’onde bus ; il est créé par ’omission d’une rangée de tiges
du cristal photonique dans la direction I'X. Tandis que celui du bas est appelé guide d’onde drop ; Il
est egalement créé en supprimant une rangée de tiges du cristal photonique dans la direction I'X. Le
PCRR est créé en introduisant les defauts ponctuels dans un quasi-carré. Le résonateur en anneau est
concu en modifiant a 30% les dispositions des tiges intérieures voisines dans les deux directions I'X et
I'Z. Ces tiges sont modifiées en changeant le paramétre de maille ; Les nano cavités sont créées en
omettant les deux tiges BTO aux quatre coins du quasi-carré, ces cavités sont utilisées pour réduire les
pertes de rayonnement du PCRR.

La vue en coupe d’un résonateur en anneau couplé au multi cavité est présentée sur la figure
IV.4. Cette conception est composée de tiges de couplages et de tiges de diffusion internes et
externes. Les tiges de couplage sont positionnées entre le quasi guide d’ondes et le PCRR, et il est
utilisé pour améliorer le facteur de qualité du nano dispositif. L’efficacité de transmission est
améliorée par les tiges de réflexion situées en bas et en haut de la nanostructure. Les tiges de diffusion
internes sont positionnées a I’intérieur du PCRR et sont mises en évidence par la couleur bleue tandis
que la couleur magenta indique des tiges de diffusion externes qui sont placées dans le PCRR externe.
Le rayon de la tige de diffusion est maintenu a 165 nm. Ces tiges de diffusion sont utilisées pour
réduire la diffusion et la perte de rayonnement dans le PCRR. En conséquence, la transmission et le
facteur Q a la longueur d’onde de résonance ce sont améliorés.
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Figure 1V.3. Filtres a résonateur en anneau de forme circulaire.
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Figure 1V.4. La structure schématique du filtre accordable de la plateforme BTO.

1VV-3-1-1 Effet des tiges de diffusion externe

Le rayon des tiges de diffusion externe (R) est un paramétre important qui affecte sur la caractéristique

du filtre. Dans cette partie, nous faisons varier les rayons (R) dans la gamme

0.125-0.175pum.

10 ] R=0.125um
09 _ R=0.135um
0.8
i R=0_145um
0.7
S | R=0.155um
S 0.6 - |
= _ | ' R=0.165um
5 05 )
- - | | R=0.175
E 0.4+ | | | ~0.175um
] | \ | \
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| | A
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Figure IV.5. Les spectres de transmission du filtre proposé pour des différentes valeurs de R

R=0.125um a R=0.175um par pas de10 nm.

Les résultats sont représentés sur la figure 1V.5 pour des différentes valeurs du rayon « R ». Le spectre
de transmission calculé en polarisation TM permet d’observer que la longueur d’onde de résonnance

se déplace vers les longueurs d’onde supérieures avec 1’augmentation de « R ».
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Tableau IV.1. Variation de la longueur d’onde (1) et le facteur de qualité (Q) en fonction des

différentes valeurs du rayon « R ».

Rayon « R» (um) Longueur d’onde A (pm) Facteur de qualité Q
0.125 1.4476 3864.5
0.135 1.4485 3677.4
0.145 1.4495 3426.5
0.155 1.4503 3114.4
0.165 1.4513 2740.5
0.175 1.4524 2310.8

Le tableau IV.1démontre les valeurs théoriques des longueurs d’onde et les facteurs de qualité calculés
du filtre pour R= 0.125 a R= 0.175um. A travers ces résultats, on pourrait choisir le facteur Q de
3114.4 au mode résonant situé a A =1.4503 um avec R=0.155um comme résultat optimal en raison de
son facteur Q et sa transmission relativement éleves.

IVV-3-1-2 Effet des tiges de réflexion

Dans cette partie, nous fixons le rayon des tiges de diffusion externes marquées par la couleur magenta
(figure 1V.4) par leur valeur optimale (R=0.155um). En effet, les tiges de réflexion (N) sont
couramment utilisées pour améliorer I'efficacité de transmission du dispositif proposé. Trois différents
cas sont considérés pour identifier le nombre optimal de tiges de réflexion, qui est essentiel pour étre
conservé dans les guides d’onde bus et drop.

La figure 1V.6 représente les spectres de transmission du dispositif pour différentes tiges de réflexion
(N allant de 2 a 4). On remarque que les pics s’affinent avec I’augmentation du nombre des tiges de
réflexion ce qui correspond a I’augmentation de la réflectivité des miroirs et donc du facteur de
qualité.
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Figure 1V.6 Spectres de transmission du filtre avec un nombre croissant de tiges de réflexion N=2,3 et

4 tiges

Le tableau V.2 donne les valeurs théoriques des longueurs d’onde et des facteurs de qualité calculés

du filtre pour N=2aN =4,

Tableau 1V.2.Variation de la longueur d’onde ()) et le facteur de qualité (Q) en fonction du nombre

de tiges diélectriques de réflexion (N).

Nombre de tiges (N) Longueur d’onde A (um) Facteur de qualité Q
N=2 1.4506 658.6
N=3 1.45068 994.17
N=4 1.45035 31144

On peut noter que le facteur de qualité augmente considérablement avec 1’augmentation de
tiges de réflexion (N).Les facteurs de qualité présentent une augmentation notable avec le nombre de
tiges. Cette progression est assez rapide jusqu’a N = 4.Donc, on pourrait choisir le facteur de qualité
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de 3114.4 au mode résonant situé a A=1.45035 um avec (N = 4) comme résultat optimal en raison de
son facteur de qualité et sa transmission relativement acceptable (voir figure 1V.6).

La propagation du champ électrique du dispositif proposé a la résonance ON et OFF est illustré a la
figure IV.7.

Contour Map of Ey Gontour Map o Ey
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6 4 2 0 2 4 6
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L 1
=N B
Z (pum)
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Figure 1V.7. Propagation du champ électrique (a) a longueur d'onde de résonance ON et (b) longueur

d'onde de résonance OFF.
1VV-3-2 Etude des filtres a résonateur en anneau de forme carrée

Le cristal photonique de base est le méme que celui étudié¢ précédemment : c’est un cristal carré de
période a=0.63um avec le méme facteur de remplissage.

La structure sur laquelle repose cette étude est représentée sur la figure I1V-8. Il s'agit d'un filtre qui se
compose de deux quasis guides d’onde et d’un résonateur en anneau a cristal photonique de forme
carrée, placé entre eux.

Les simulations sont faites par un code basé sur la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain).
C’est une approche numérique permettant la résolution des équations différentielles dans le domaine
temporel. Afin d’utiliser cette méthode pour étudier un cristal photonique 2D, un domaine de calcul
(cellule de Yee a deux dimensions) est défini et discrétisé avec un maillage spatial Ax=Az=0.005.
L’espace temporel est quant a lui discrétisé avec un pas At.
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anneau a cristal photonique (PCRR) de forme circulaire.

Nous avons étudié I’influence de la longueur du guide a CP sur le facteur de qualité et la transmission
du mode résonant. Pour cela nous devons jouer sur le nombre de tiges de BTO (N) situés aux
extrémités du guide afin d’améliorer la réflectivité des miroirs du résonateur. Ce nombre de tiges
(tiges de réflexion) est choisi comme suit : 3-3, 4 -4 et 5-5.

Les spectres de transmission a la sortie du guide d’onde, calculée par la méthode FDTD est rapportée
sur la figure 1V-9 pour la gamme de fréquence associée a la BIP.

Le Tableau V.3 donne les valeurs théoriques des longueurs d’onde de résonance et des facteurs de
qualité calculés pour les tiges de réflexions 3-3, 4-4, et 5-5.

D’aprés ce tableau, le facteur de qualité maximum que nous avons calculé Q=4863.4 apparait pour
trois tiges situées aux extrémités du guide avec une faible transmission. Donc, on pourrait choisir le
facteur Q de 3553.75 au mode résonant situé a A =1.4214 um avec des tiges de réflexion 5-5 comme
résultat optimal en raison de son facteur Q et sa transmission relativement élevées (voir figure 1V.9).
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Figure 1VV.9. Spectres de transmission du filtre avec 3-3 tiges de réflexion (ligne bleue), du filtre avec
4-4 tiges de réflexion (ligne verte) et du filtre avec 5-5 tiges de réflexion (ligne rouge).

Tableau 1V.3.Variation de la longueur d’onde ()) et le facteur de qualité (Q) en fonction des

différents nombres de tiges diélectriques de réflexion (N).

Nombre de tiges

Longueur d’onde A

Facteur de qualité Q

Transmission (%)

(N) (nm)

3-3 1.4214 4863.4 5
4-4 14216 4738 30
5-5 1.4214 3553.75 55

Pour étudier la sensibilité du filtre optique proposé pour une faible variation geométrique de I'anneau

du résonateur, la figure 1VV.10 donne la variation du confinement de puissance a la sortie du guide en

fonction du rayon des tiges d'anneau "r". Un résumé de ces resultats est donné dans le tableau IV-4.
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Transmission
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Figure 1V.10. Spectres de sortie du filtre optique propose pour différents
rayons des tiges d'anneau.

Tableau 1V.4.Spécifications du filtre optique proposé pour différentes valeurs du rayon des tiges

d’anneau
r (um) Longueur d’onde A Facteur de qualité Transmission
(pm) Q (%)
0.144 1.4708 1286.1 90
0.146 1.4793 902.66 90
0.148 1.4796 927.32 90
0.150 1.48 955.65 90

Nous remarquons a partir de la figure 1V.10 et le tableau 1\VV-4 que notre structure proposee est capable
de détecter des petites variations dans le rayon des tiges d'anneau avec un fort confinement et un faible

facteur de qualite.

Afin de démontrer la performance du filtre, on simule la distribution du champ dans ce composant
pour la longueur d’onde 1.4708um. Le résultat est représenté sur la figure 1VV.11. Comme on le voit, en
raison du couplage entre le guide d’onde et le résonateur en anneau a la longueur d’onde de résonance

(A =1,4708 um), le signal est transféré au guide d’onde drop via le résonateur de forme carré.
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Figure 1V.11. Répartition du champ électromagnétique dans le filtre pour la longueur d’onde 1,4708
pm.

1VV-3-3 Etude des filtres a résonateur en anneau de forme U

La conception schématique d’un filtre accordable de longueur d’onde basé sur la plateforme BTO est
présentée sur la figure 1V-12. Ce filtre est composé de deux quasi guides d’ondes et d’un résonateur en
anneau a cristal photonique (PCRR) de forme U. Nous avons utilisé cette nouvelle forme (la forme en
U) afin d'obtenir le rapport entre le facteur de qualité (Q) et le volume de mode (V) élevé et pour
garantir une bonne correspondance entre les modeles de champ du résonateur et du guide d'ondes dont
le but d’améliorer I'efficacité du couplage dans le plan.

La plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a I’extrémité du guide, sauf quelques-unes,
qui seront couplées au résonateur. Le guide d’onde du bas est appelé guide d’onde bus ; il est créé par
I’omission d’une rangée de tiges du cristal photonique dans la direction I'X. Tandis que celui du haut,
il est appelé guide d’onde drop, Il est également créé en supprimant une rangée de tiges du cristal
photonique dans la direction T'X. Le résonateur en anneau de forme U est congu en omettant 24 tiges
de BTO. Les tiges de réflexion situées en bas et en haut de la nanostructure jouent un role tres
important sur la transmission et sur le facteur de qualité.
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Figure 1V.12. Conception du capteur proposé, composé de deux quasi guides d’ondes et d’un
résonateur en anneau a cristal photonique (PCRR) de forme U.

Trois différents cas sont considérés pour identifier le nombre optimal de tiges de réflexion qui sont
essentielles pour étre conservées dans les guides d’onde bus et drop.

La figure IV-13 représente les spectres de transmission du dispositif pour différentes tiges de réflexion
3-3, 4-4 et 5-5.
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Figure 1V.13. Spectres de transmission du filtre avec 3-3 tiges de réflexions (ligne bleue), du filtre
avec 4-4 tiges de réflexion (ligne verte) et du filtre avec 5-5 tiges de réflexion (ligne rouge).
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Le tableau V.5 donne les valeurs théoriques des longueurs d’onde, des facteurs de qualité et des

transmissions calculés du filtre pour différentes tiges de réflexion 3-3, 4-4, 5-5.

Tableau IV.5. Variation de la longueur d’onde (1), le facteur de qualité (Q) et la transmission en

fonction du nombre de tiges diélectriques de réflexion.

Nombre de tiges Longueur d’onde A | Facteur de qualité Q | Transmission (%)
(N) (nm)
3-3 1.6336 17035 70
4-4 1.6336 24064 70
5-5 1.6333 14259 25

On peut noter que le facteur de qualité le plus élevé est atteint pour les tiges de réflexion (4-4).
Donc, on pourrait choisir le facteur de qualité de 24064 au mode résonant situé a A=1.6336 pum avec
tiges de réflexion (4-4) comme résultat optimal en raison de son facteur de qualité et sa transmission
relativement élevés (voir figure 1\VV-13).

D'apres les résultats du tableau IV-5, nous pouvons conclure que le résonateur en anneau en
forme de U étudié offre les meilleures valeurs de facteur de qualité par rapport aux autres formes de
résonateur en anneau rapportées précédemment, c'est-a-dire ; Hexagonal, double courbe, paralléloide,
triangulaire, fleur et en forme de H [18-23].

En raison de ce facteur Q élevé et des résultats de transmission significatifs, nous nous
appuyons sur cette structure de filtre pour la conception du capteur de tension dans la section suivante.

V-4 Etude du capteur de tension a cristaux photoniques

La tension est appliquée au PCRR au moyen de micro électrodes qui sont situées a une distance de 2
um du centre du dispositif. En raison du coefficient positif de 1’électro-optique, 1’indice de réfraction
du BTO est linéairement augmenté avec la tension, qui a son tour améliore I’indice de réfraction
effectif de la structure 2D-PC. En conséquence, la longueur d’onde de résonnance du résonateur en
anneau est déplacée vers une longueur d’onde supeérieure.
La relation entre I'indice de réfraction et la tension est donnée par lin et al.[13] :

n=no+(re0.n3 V)/2L (IV.1)
Ou no désigne l'indice de réfraction linéaire (2.29), L désigne la distance des électrodes (2 um) [13],
reo est un coefficient électro-optique (600 pm/V) [24] et V indique la tension externe qui est limitée a
60 V en raison de son niveau de claquage [25].
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La figure 1V.14.a montre le spectre de sortie du filtre pour différentes tensions appliquées qui varient
de 5 a 20 V avec un incrément de 5V. Sans tension externe (0 V), la longueur d’onde résonante du
filtre est de 1.6336 um et son efficacité normalisée d’environ 70 % est observée.

On peut remarquer aussi que la valeur du décalage reste constante par incrémentation de 5V de la
tension. Cela symbolise I’existence d’une relation proportionnelle entre la variation de la tension et le
décalage de longueur d’onde de résonance (voir Fig.1V-14b). Le capteur est d’autant plus performant
que sa réponse est linéaire.

En fait, lorsque la tension augmente, l'indice de réfraction du BTO augmente, ce qui fait que le bord
inférieur de la bande interdite et la longueur d'onde de résonnance se décalent vers le rouge car le bord
de la bande a faible longueur d'onde n'est pas aussi raide que celui de la haute longueur d'onde, ce qui
est attribué aux pertes hors du plan. Le bord de la bande d’air (basse longueur d'onde) présente un
grand décalage vers le rouge, alors qu'aucun décalage significatif n'est observé pour le bord de la
bande diélectrique (haute longueur d'onde).

Pour mieux comprendre le fonctionnement du dispositif, la distribution du champ électrique au sein de
la structure est illustrée a la figure 1V-15 dont les spectres sont a la figure 1V-14. La figure 1V-15
montre qu'a A = 1,6392 um, les ondes optiques se couplent au résonateur en anneau et se transmettent
a un autre guide d'ondes pour se déplacer vers le port de sortie

Cet exemple de conception de dispositif électromagnétique basé sur des simulations de champ dans le
domaine temporel a différence finie valide nos conclusions [26].
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Figure 1V.14 : a) Spectres de sortie normalisés pour les différentes tensions appliquées, (b) Le
décalage de la longueur d'onde résonnante en fonction de I'augmentation de la tension dans la zone de
détection.
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Figure 1V.15. Propagation du champ électrique a la longueur d'onde de résonance 1.6392um.
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La résolution spectrale du filtre optique proposé est analysée par un facteur de qualité qui mesure les
pertes optiques du résonateur en anneau. En général, la valeur du facteur de qualité doit toujours étre
élevée afin de réduire les pertes de rayonnement dans une cavité nano annulaire.

IV-4-1 Calcul du facteur de qualité
Le facteur de qualité est calculé par I’équation suivante :

(IV.2)

<l

Q=

L’efficacit¢ de la transmission est ’'un des paramétres importants du filtre optique, et il est
principalement utiliseé pour calculer la puissance du signal de sortie. La valeur d’efficacité de la
transmission doit étre élevée (aux environs de 100 %) et qui est atteinte en réduisant la perte de
couplage entre le résonateur nano ring et le guide d’ondes.

La figure IV-14-(b) a montré que de la longueur d’onde de résonnance change de facon linéaire quand
on fait varier la tension appliquée. A partir de ce résultat, il est identifié qu’il y a un décalage de
longueur d’onde de résonance autour de 5.5nm pour chaque augmentation de 5 V et d’un total de 22.4
nm pour une tension appliquée de 20 V. En outre, il est observé que la largeur spectrale et la
transmission normalisée du filtre accordable demeurent constantes, cependant le facteur de qualité est
légeérement modifié en raison de la variation de la longueur d’onde de résonnance. Les parameétres
fonctionnels du filtre accordable a différentes tensions sont affichés dans le tableau 1\V-6.Ainsi, notre
capteur proposé est plus avantageux en termes de facteur de qualité ainsi que de transmission par
rapport aux travaux récemment publiés [27, 28].
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Tableau IV.6 Les propriétés importantes du filtre pour différentes tensions.

Indices de réfraction | Tension (V) | Longueur d’onde | Facteur de qualité
A (pm) Q
2.2900 0 1.6336 24064
2.2990 5 1.6392 22233
2.3080 10 1.6445 29272
2.3170 15 1.6501 36964
2.3260 20 1.6560 37281

1VV-4-2 Calcul de la sensibilité

Le capteur a cristaux photoniques est un systéme attrayant pour diverses applications de
détection en raison de sa caractéristique attrayante tels que réponse rapide, haute sensibilité, capacité
de détection multi paramétres et faible consommation d’énergie. Ce mécanisme de capteur est basé sur
une modulation réfractive efficace du matériau diélectrique. Dans le capteur optique, les parametres de
détection sont normalement détectés en termes de changements de longueur d’onde de résonnance et
ses performances sont calculées par la sensibilité et le facteur de qualité.

La plate-forme de filtre CP proposé est basée sur le Titanate de baryum (BTO) qui est
extrémement sensible a l’indice de réfraction, a la tension appliquée et au champ électrique
externe. Par conséquent, la plate-forme présentée est trés recommandée pour ces applications de
détection.

En régle générale, les valeurs de tension et du champ électriques sont mesurées avec précision
en détectant le changement de I’indice de réfraction effectif qui est lui-méme fonction de la tension et
du champ électrique appliqués a I’extérieur.

En appliquant les différentes tensions (0 ; 5; 10 ; 15 et 20V), le niveau d'indice de réfraction
est modifié de 2,2900 a 2,3260 avec une plage de 0,009 entre les valeurs adjacentes. Lors de la
détection du champ électrique, sa valeur passe de 0 a 10 kV/mm avec un pas de 2.5 kV/mm. Pour la
détection de tension, la plage de tension externe varie de 0 a 20V avec un increment de 5 V.

La sensibilité¢ de tension (SV), sensibilité du champ électrique (SE) et sensibilité¢ d’indice de
réfraction (Sn) sont des parametres essentiels du capteur nano-optique. Typiquement, les capteurs de
haute qualité fournissent une sensibilité élevée qui conduit a détecter une variation infime des
paramétres de détection. Par conséquent, les valeurs de sensibilité doivent étre élevées et sont estimeées
par les équations suivantes :
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Sn = A—)‘,
An
SE =2
AE
sy =2
AV

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Ou AX indique la variation de la longueur d’onde centrale, An est la variation de 1’indice de réfraction,
AE indique la variation du champ électrique et AV la différence de tension.
Selon le résultat de la simulation, Sn= 622.22 nm/RIU, SE= 2.24 nm par kV/mm et SV= 1.12 nm/V.

D’apres les résultats de la simulation, on observe que la plateforme du filtre optique proposé est trés
sensible aux parameétres externes et offre une sensibilité élevée et un bon facteur de qualité. Par
conséquent, le filtre proposé est parfaitement adapté aux applications de détection basées sur la
nanotechnologie.

La comparaison entre les parameétres fonctionnels du capteur étudié (efficacité de transmission, facteur
de qualité et sensibilité) avec les paramétres des capteurs rapportés est resumeée dans le tableau I1V.7.

Tableau 1V.7 : Comparaison du capteur propose avec différentes conceptions CP.

Références Type de | Transmission | Facteur | Sensibilité | Sensibilité | Sensibilité
résonateur  en | Efficiency (%) | de de tension | duchamp | d’indice de
anneau qualité électrique | réfraction

(nm/V) (nm par
K\V/mm) (nm/RIV)

Olyaee et al | Résonateur en 100 1550.0 / / 4.172

(2014) anneau a
double courbe

S. Résonateur en 99.5 477.83 / / 72.27

Robinson anneau

(2016) circulaire

R. Guide d'ondes 98 1421.06 / 0.405 133.33

Rajasekar couplé au nano

(2018) résonateur

S. Multicavités 100 2583 0.454 0.909 252.52

Robinson couplées

(2019) Quasi-carré

Capteur Résonateur en 100 24064 1.12 2.24 622.22

étudié anneau de

(2022) forme U

On note que la structure en forme de U a nettement améliore les caractéristiques du capteur (facteur de
qualité et sensibilité) par rapport aux ouvrages cités dans le tableau 1V-7.

73



CHAPITRE IV : Résultats et interprétations

IVV-5. Conclusion

Dans ce travail, un résonateur en anneau a cristal photonique (PCRR) basé sur la nanostructure
est proposé et concu pour fournir une plate-forme ultra-compacte pour le réglage de tension et la
détection de plusieurs paramétres. Le matériau ferroélectrique (BTO) a effet électro-optique joue un
réle vital dans les filtres et les capteurs.

Le PCRR basé sur le BTO provoquant une tres faible largeur spectrale dans le spectre de sortie
et permet de régler la longueur d’onde et de détecter les différents parameétres sur une large gamme.
Les paramétres fonctionnels du filtre et du capteur sont analysés par la méthode FDTD. Le dispositif
proposé offre une efficacité de transmission de 100% et d’un facteur de qualité de 24064. La
sensibilité d’indice de réfraction du capteur proposé est égale a 622,22 nm/RIU, la sensibilité de
tension est de 1,12 nm/V et la sensibilit¢ du champ électrique est de 2,24 nm par kV/mm. La
plateforme des matériaux électro-optiques est parfaitement adaptée aux systémes de communication
optiques a canal étroit et aux applications de détection.

Dans la perspective d’améliorer encore davantage les caractéristiques de notre capteur sur les
autres sensibilités pour un multi-usage I'étude de la taille et de la forme en U sera affinée avec
possibilité d’agir directement sur les tiges afin d’améliorer les propriétés de notre capteur.
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Conclusion Générale

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 a fort contraste d’indice
influencent radicalement la propagation des photons. Des structures a Bandes Interdites Photoniques
(BIP), qui interdisent la propagation des photons dans certaines plages de fréquence, peuvent ainsi étre
réalisées. Etant données les difficultés technologiques a fabriquer des systéemes tridimensionnels, on
opte généralement pour les BIP 2D. L’adaptation des cristaux photoniques a I’optoélectronique permet
d’envisager de nouvelles perspectives telles que la réalisation de composants d’optique intégrée aux
dimensions réduites et 1’intégration de plusieurs fonctions sur un méme substrat. Les applications
potentielles des BIP 2D sont trés vastes : contrdle de 1’émission spontanée dans les dispositifs, guides
rectilignes ou a fort rayon de courbure, filtres, multiplexeurs, microcavités a grand facteur de qualité et
capteurs.

Les études menées depuis une dizaine d’années sur 1’utilisation de cristaux photoniques (CPs) pour
la réalisation de capteurs a lecture optique, ont montré qu’elles pouvaient offrir de nombreuses
perspectives. L’ensemble du travail présenté dans cette these constitue une contribution a 1’étude et la
conception de capteurs de tension a base d’un matériau a bande interdite photonique a deux
dimensions. Ce capteur fonctionne comme un filtre a bande étroite ou un seul mode résonant peut
apparaitre dans une gamme de longueurs d’ondes de 1.5 & 2 pum appartenant a la gamme des
télecommunications optiques.

Dans ce travail, nous avons proposé un capteur de tension a base d’un cristal photonique
bidimensionnel carré de taille 21*21 avec un indice de réfraction de titanate de baryum (ngr0=2.29), le
rayon de barres diélectriques est de 140 nm, et la période a= 630 nm. Le matériau BTO est
extrémement attrayant en raison de son grand coefficient électro-optique, temps de réponse ultra-
rapide, tres faible perte optique et faible consommation d’énergie. Par conséquent, le matériau électro-
optique a base de BTO est pris en compte pour la conception du filtre.

Ce capteur est composé¢ de deux quasi guides d’ondes et d’un résonateur en anneau a cristal
photonique (PCRR) de forme U. Nous avons utilisé cette nouvelle forme afin d'obtenir un bon
couplage entre les guides d’ondes et le résonateur. La plupart des longueurs d’ondes guidées seront
réfléchies a I’extrémité du guide, sauf quelques-unes, qui seront couplées au résonateur. Le guide
d’onde du haut est appelé guide d’onde drop ; il est créé par I’omission d’une rangée de tiges du cristal
photonique dans la direction I'X. Tandis que celui du bas est appelé guide d’onde bus, Il est également
créé en supprimant une rangée de tiges du cristal photonique dans la direction I'X. Le résonateur en
anneau de forme U est congcu en omettant 24 tiges de BTO. Les tiges de réflexion situées en bas et en
haut de la nanostructure jouent un role trés important sur la transmission et sur le facteur de qualite.

Le dispositif proposé offre une efficacité de transmission de 100% et de facteur de qualité de
24064. La plateforme des matériaux électro-optiques est parfaitement adaptée aux systéemes de
communication optique a canal étroit et aux applications de détection.

De nos résultats, on peut constater que la sensibilit¢ d’indice de réfraction (Sn) est de 622,22
nm/RIU, la Sensibilité de tension (SV) est del,12 nm/V, et la sensibilité du champ électrique (SE) est
de 2,24 nm par kV/mm.

Pour effectuer ces simulations, nous avons utilisé deux logiciels de Rsoft CAD, dont le premier
module est appelé BandSOLVE qui est basé sur la méthode des ondes planes (PWE), et le second
appelé FullWave, basé sur la méthode des différences finies temporelles (FDTD).
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Résumé :

Notre travail est une proposition d’une nouvelle structure de capteur de tension & base de cristaux
photoniques, elle est composée de deux guides d’ondes entre lesquels est inséré un résonateur en
anneau & cristal photonique de la forme U. Nous effectuons des modifications au niveau de la structure
afin d’optimiser des paramétres importants de ce capteur tels que le facteur de qualité et la
transmission. Les performances de ces capteurs sont améliorées par 1’obtention d’un facteur de qualité
élevé et donc un bon confinement de la lumiere dans le milieu des défauts du semi-conducteur qui
rend plus sensible les photons a la variation de la tension. Le dispositif proposé offre une efficacité de
transmission de 100% et un facteur de qualité de 24064. Les matériaux électro-optiques sont
parfaitement adaptés aux systémes de communication optique a canal étroit et aux applications de
détection. De nos résultats, on peut constater que la sensibilité d’indice de réfraction (Sn) est de 622.22
nm/RIU, la Sensibilité de tension (SV) est de 1.12 nm/V, et la sensibilité du champ électrique (SE) est
de 2.24 nm par kV/mm. Les résultats de la simulation exposés dans cette thése sont effectués et
analyseés par les deux méthodes PWE et FDTD, grace au logiciel Rsoft.

Mots clés : Cristaux photoniques, Résonateur en anneau, Guide d’onde, Capteur, Facteur de Qualité,
FDTD, PWE.
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Abstract

This work is a proposal for a new structure of voltage sensor based on photonic crystals; it is

composed of U-shaped photonic crystal ring resonator placed between two waveguides. The sensors

structures have been changed in order to improve important sensor parameters such as quality factor

and transmission. A large quality factor induces a good light confinement in semiconductor defect,
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Résumés

making the photon more sensitive to voltage variation. The studied device offers nearly 100%
transmission efficiency and a quality factor about 24064. The electro-optical materials properties are
ideally suited for narrow-channel optical communication systems and sensing applications.

The values of about 622.22 nm / RIU, 1.12 nm / V and 2.24 nm per kV / mm have been obtained for
refractive index sensitivity (Sn), the voltage sensitivity (SV) and the electric field sensitivity (SE),
respectively. The results of the simulation presented in this thesis are carried out and analyzed by the
two methods PWE and FDTD, using the Rsoft software.

The simulation results presented in this thesis are carried out and analyzed by the two methods plane
wave expansion (PWE) and finite-difference time-domain (FDTD) using the Rsoft software.

Keywords: Photonic crystals, ring resonator, Waveguide, Sensor, Quality factor, FDTD, PWE.
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