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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le contrble des propriétés électriques et magnétiques des matériaux a été et est toujours un
des grands domaines de recherche de notre époque. Les éudes menées sur la physique des
semi-conducteurs ont ainsi initié, il y a 50 ans, la révolution du transistor en éectronique.
Parallélement, le développement des procédés de technologies des semi-conducteurs tels que
la croissance des matériaux, ont rendu possible la fabrication d’objets permettant de controler
la propagation des électrons et ont mené & I’explosion du domaine de la microélectronique.
Cependant, la miniaturisation de ces objets semble atteindre ses limites compte tenu du fait
gu’elle s’accompagne de I’augmentation des résistances internes des circuits et donc des
problémes liés aladissipation de lachaleur.

Depuis quelques années, les recherches se sont orientées vers le comportement des photons
au lieu des électrons dans le but de contréler la propagation de la lumiére et donc d’offrir la
possibilité d’empécher ou de permettre, dans certaines plages de fréguences et dans une ou

plusieurs directions, cette propagation.

Dans ce contexte, I’utilisation de structures périodiques, c’est-a-dire de structures ayant une
constante diélectrique périodique dans une ou plusieurs directions de I’espace, a été proposée
trés tét pour contréler la propagation des ondes éectromagnétiques. De la méme fagon que la
périodicité d’un cristal solide régit les bandes d’énergie et les propriétés de conduction des
électrons, une structuration périodique a I’échelle de la longueur d'onde des matériaux
diélectriques présente des bandes interdites (ou gaps) pour certaines plages de fréguences
(analogue de I'énergie). Par analogie avec les cristaux solides, ces structures périodiques sont

appel ées cristaux photoniques (CPs).

Un cristal photonique est un arrangement périodique 1D, 2D ou 3D, de matériaux
diélectriques avec un fort contraste d'indice. Il est I'analogue photonique des cristaux semi-

conducteurs.

D’un point de vue théorique, I’étude et le développement des propriétés des matériaux a
bande interdite photonique reposent sur la forte similitude qui existe entre les équations de
Schrodinger et de Maxwell.

1
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis les travaux de Y ablonovitch (Y ablonovitch 1987), le premier cristal photonique a

une dimension est né, il est connu aussi sous le nom de miroir de Bragg.

Pour un contréle omnidirectionnel de la lumiere, les cristaux photoniques tridimensionnels
semblent sans conteste les mieux adaptés. Cependant, leur réalisation technologique est
particulierement ardue a cette échelle. Dans tous les cas, la difficulté de fabrication et le
contrble délicat des défauts limite pour I’instant le nombre des applications envisageables

pour les structures tridimensionnelles.

En revanche, les cristaux bidimensionnels sont plus faciles a réaliser dans le domaine des
longueurs d’onde du proche infrarouge et méme du visible. Les outils de fabrication déa bien
rodés issus de la microélectronique nous permettent de réaliser des structures planaires avec

des tailles submicroniques a partir des semi-conducteurs type 111-V ou Silicium.

Ce mémoire de thése est articulé autour de trois parties bien distinctes. La premiere partie
est essentiellement consacrée a |’étude des cristaux photoniques au sens physique (I’analogie
entre I’équation de Schrodinger et les équations de Maxwell), quelgues notions servant ala

modélisation des cristaux photoniques sont présentées.

La deuxieme partie est consacrée aux méthodes numeériques, nous présentons en bref les
méthodes utilisées pour la modélisation, puis on essaie de résoudre le probleme de la
propagation de la lumiere dans ces cristaux en décrivant en détail la méthode des ondes
planes. Et nous terminerons ce chapitre par quelques définitions des caractéristiques

géométriques et physiques.

Dans la derniére partie, nous donnons une interprétation des effets géométriques sur les
propriétés optiques des cristaux photoniques par le moyen d’un simulateur appelé Fimmwave-
Fimmprop. Nous procédons a |’étude de cing structures : a une dimension (miroir de Bragg) ,
deux dimensions par la structure en damier, la structure d’un réseau carré de tiges de section
carrée et de tiges de section circulaire. On termine par la derniére structure qui représente un
réseau triangulaire de tiges de section circulaire et permet de couvrir les cas les plus fréquents,
et permet d’expliquer I’influence des effets géométriques sur ces cristaux.

Enfin, nous effectuons une synthese des résultats obtenus au cours de ce travail de these et

nous développons les perspectives qui en découlent.

2
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Chapitre I:

Généralités sur les cristaux photoniques.

I ntroduction

Les cristaux photoniques ou matériaux a Bande Interdite Photonique sont des structures dont le
constant diélectrique variée de maniére périodique a I’échelle de la longueur d’onde, sur une ou
plusieurs directions de I’espace (BIP 1D, 2D et 3D].

Nous débuterons ce chapitre par un historique retragant |’origine des cristaux photoniques ainsi
que leurs existence dans la nature, puis nous montrons comment la variation périodique de
I’indice optique suivant les différentes directions entraine |’apparition de gamme de longueur
d’onde pour laguelle la lumiere ne peut aors plus ce propager c’est I’analogie entre la
propagation d’une onde é ectromagnétique dans ces milieux et la propagation des électrons dans
un cristal atomique.

Nous continuerons par une présentation du réseau directe et réciproque ainsi que la condition
de diffraction de la lumiere qui serrent par la suit dans la modéisation des BIP (la méhode
numeérique des ondes planes).
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

I.1- HISTORIQUE SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Un cristal photonique est un matériau dont la constante diélectrique varie périodiquement dans
une ou plusieurs directions de I'espace. Cette définition qui peut sembler tres ssmple, a pourtant
d'importantes conséquences. En effet, si 1a période de modulation de la constante diéectrique est
de I'ordre de la longueur d'onde de la lumiére utilisée, cette modulation conduit a |'apparition
d'intervalles d'énergie ayant une densité de modes électromagnétiques nulle [01,10], c'est-a-dire
gu'aucune radiation lumineuse (quelque soit sa polarisation et sa direction de propagation) ne

peut sy propager.

Historiquement, cette idée a été proposée pour la premiere fois par Y ablonovitch [30], donc la

"date de naissance" des cristaux photoniques serait 1€1987, ce qui en ferait une idée assez neuve.

Pourtant, on sait que des matériaux dont I'indice varie périodiquement sont connus et utilisés
depuis longtemps sous le nom de miroirs de Bragg. On n’est pas tort, car effectivement les
miroirs de Bragg sont des cristaux photoniques a une dimension [30]. Mais laforce de I'article de
Yablonovitch était d'étendre cette idée, de faire des miroirs de Bragg un concept généra en
Sappuyant pour cela sur les idées développées en physique du solide. C'est en cela que
Y ablonovitch est considéré comme le "pére” des cristaux photoniques.

I-1.1- Miroir deBragg

Pour mieux comprendre la notion de cristal photonique nous alons, dans un premier temps
rappeler la notion de miroir de Bragg (une gpproche unidimensionnelle). Usuellement les miroirs
sont constitués d’une simple couche de méa (Argent ou Aluminium) déposée sur un substrat
(une plague de verre) [17]. Cependant, les miroirs de trés haute qualité utilisés en optique, par
exemple dans la réalisation d’une cavité laser, sont d’une autre nature [29]. En effet, ils ne font
pas intervenir la réflexion sur une surface métallique. Ces miroirs constituent ce que I’on nomme
des miroirs de Bragg. Ils sont constitués d'une succession de couches de matériaux transparents
dont les indices de réfraction sont tous différents superposées périodiquement. A chague interface

entre deux couches, lalumiére est partiellement réfléchie et transmise, Figure I-1.
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Verrelourd
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Figurel-1: Un exemplede miroir de Bragg constitué d’un empilement decouchesdeverrelourd et
léger [17].

Les rayons émergents du dispositif ont chacun un chemin optique différent selon le nombre de
réflexions quiils ont subies. En effet, le chemin optique d est défini par (on se limite al'incidence
normale) [02] : d=§ nl (I-1)

Ou |; est I'épaisseur de lacouchei, et n son indice.
Ces rayons possédent donc chacun une phase qui dépend de leur trgjet atravers les différentes
couches: ] = 2r;d (1-2)
Ou A désigne lalongueur d'onde de lalumiére.

On peut remarquer que ce déphasage dépend explicitement de lalongueur d'onde.

A chague nouvelle cellule du réseau direct, I’onde est partiellement réfléchie et le déphasage
entre deux ondes réfléchies successivement est 2ka . Tant que le déphasage 2ka est trés différent
de2p , les ondes réfléchies successivement n’interférent pas constructivement conduisant a des

coefficients de réflexion faibles (de transmission élevés), figure 1-2 (A). Au bord de la zone de
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Brillouin, k se rapproche de (%) et les ondes réfléchies par les interfaces successives sont en
phase, elle interférent constructivement et conduisent a des coefficients de réflexion élevés (de
transmission faibles), figure I-2 (B). Gréace ala périodicité du systeme I’onde incidente et I’onde
réfléchie de longueur d’onde ket - k respectivement sont couplées engendrant deux états
propres d’énergies distinctes w, etw,, cette levée de dégénérescence ouvre une bande interdite

en fréquences pour une propagation dans ladirection normale al’empilement, Figure |-3

=]

o
)
|

o
=
2
|

a,aa1

|
|
1 SRS N W A

Coefficient de transmission

a,aaa1

o,00001

I
|
1.5 e

La longueur d’onde

Figurel-2: coefficient detransmission [20]

Si les épaisseurs optiques des couches diéectriques sont égales(n,a, = n,a,) , lalargeur de la

bande interdite peut étre calculée al’incidence normale par :

4 @ -n,0
Dw = —w, sin 1§1—21
p n+n, g

réf. [17] (1-3)

Ou n; et n, sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques.

Lorsgue I’onde se propage a une incidence oblique f la situation devient un peu plus

complexe, I’épaisseur optique apparente des couches change, en premiére approximation 1’onde
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voit une période de %, au lieu de a. Labande interdite décentre a une autre energie w, (f ) * w,

et aun autre vecteur d’ondek ? P )
a

L2 L)
0‘2 I‘I_2

al y

n<n

Figurel-3: représentation schématique d’un miroir de Bragg et sa relation
dedispersion a incidence normale

Le terme de miroir de Bragg nommé également « filtre interférentiel » vient de la similitude
entre ce probléme et celui rencontré dans le cadre de la diffraction des rayons X par les plans
d’atomes d’un cristal éudié par Bragg. Les figures de diffraction sont liées aux conditions
nécessaires a I’obtention d’interférences constructives ou destructives [05, 06, 18]. On entrevoit

alorslelien entre les cristaux photoniques et les problémes de diffraction par des réseaux.

I.1.2- les cristaux photoniques naturels et artificiels

On peut noter gu’il existe des cristaux photoniques naturels [17]. Dans la figure suivante
(figure 1-4), on montre une image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée

d’un réseau quasi-périodique de billes de silice.
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Figurel-4: Imageau microscope électronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau quasi-périodique
debillesdesilice[17].

Cet arrangement périodique des billes de silice est responsable des couleurs chatoyantes des
opales naturelles, dans la mesure ou le caractéere périodique de |a structure conduit a des effets de

diffraction gouvernés par laloi de Bragg.

Par comparaison, I’image suivante montre, toujours en imagerie éectronique, un cristal
photonique bidimensionnel artificiel.

Figurel-5: Cristal photonique bidimensionnel. || a &é obtenu par gravure électrochimiquedesilicium

macroporeux le long de planscristallinsdu silicium [17].

Enfin, le dessin ci-aprés présente schématiquement quelques représentations de cristaux

photoniques mono, bis et tridimensionnels.
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Figurel-6: Quéddquesreprésentations schématiquesde cristaux photoniques
mono, bi & tridimensionnels[17].

[.1.3- Fabrication des cristaux photoniques
Aspect géométrique

La recherche sur les BIP ces derniéres années soriente vers la généraisation des miroirs de
Bragg a plusieurs dimensions. Le probléme essentiel est de trouver la bonne géométrie du cristal
photonique afin de maitriser les photons dans un angle solide plus grand. Pour cela un matériau
périodique a deux ou trois dimensions est réalisé.

Une bande interdite compléte s’obtient alors par un recouvrement des bandes interdites
unidimensionnelles de toutes les directions du plan de I’espace [16, 17]. Il est alors évident que
I’ouverture d’une bande interdite de largeur raisonnable est conditionnée par le réseau périodique,
le motif et par la modulation d’indice [16, 17]. Ces derniers aspects serrant bien détallés dans le
chapitre 1.
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Aspect matériel

Le laser est I'instrument clé de I'optoélectronique. L'utilisation des cristaux photoniques dans
ce domaine permettrait donc un progrés considérable, a condition de bien choisir les
caractéristiques des matériaux utilisés (longueur d'onde, indice de réfraction,...).En ce qui
concerne les matériaux eux-mémes, il est naturel de penser aux semi-conducteurs, largement
utilisés en éectronique. Pour creuser un semi-conducteur de maniére assez fine, il n'est pas
possible dutiliser une perceuse : parmi les procédés mis en oeuvre actuellement, on trouve la
micro lithographie et |a gravure par faisceau d'ions (le motif est alors défini par un masque d'or)

[22, 23].

L'intervalle utile de longueur d'onde se situe dans le proche infrarouge (cela correspond a une
transmission optimum pour les fibres optiques). La périodicité des BIP doit ére donc de I'ordre
du micromeétre, ce qui entraine des problemes techniques dus a la fragilité d'un matériau creusé de

galeries. Diverses solutions ont été apportées ces dernieres années [23].
Techniques de fabrication

Il aurait été vraiment dommage pour la fabrication d'un cristal photonique de ne pas pouvoir
utiliser les opaes, de géométrie parfaitement adaptée, uniquement a cause de leur trop faible
indice de réfraction. Des chercheurs sont en train de remédier cet inconvénient : le principe de
leur travail est de placer une fine couche de matériau d'indice plus important sur la surface de

I'opale, en épousant sa géométrie [23].

Cette technique peut aussi étre utilisée avec d'autres @ éments qui n'apportent que la géomeétrie.
On peut penser aux polymeéres qui, pour certains, sorganisent spontanément en des structures tres
réguliéres. Deux solutions sont possibles: insérer des petits objets, par exemple des particules
métalliques ou semi-conductrices d'indice optique suffisamment important, dans des chaines de
polymeres (ou des colorants), ou bien se servir du réseau de polyméres comme d'un moule pour
couler des céramiques, toujours d'indice suffisant.

Pour contréler la fréquence du réseau de polymeéres, il est possible de le déformer : en I'étirant

dans une direction, on resserre le maillage dans la direction transverse.

10
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Dans ce qui suit nous montrons un exemple de fabrication d’un cristal photonigque

bidimensionnel gravé dans des hétérostructures sur substrat InP ou GaAs.

L ’avantage des cristaux photoniques sur substrat InP ou GaAs en la possibilité de les fabriquer
a I’aide des techniques de la microélectrinoque. Cependant, elles présentent tout de méme

quelques défis.

s odzlees 2meth c2 s [T (N FRE

(@ (b)

Figurel-7: (a) Structureverticale (b) vuede dessusd’un réseau triangulaire

A - Hétérostr ucture verticale

La croissance des structures guidantes planaires et faite, soit par épitaxie par jet moléculaire
(échantillon sur substrat GaAs) soit par épitaxie en phase vapeur d’organo-métalliques
(échantillon sur substrat InP). Le coaur de guide d’onde est entouré de deux couches de gaine

figure I-7(a). Les propriétés optiques principales des hétérostructures sont :
- guide d’onde monomode pour les polarisations TE et TM.

- émission des couches émettrices autour de la longueur d’onde d’environ 1um (échantillon sur
substrat GaAs) et autour de 1.55 pm (échantillon sur substrat InP).

B - Cristaux photoniques

Pour avoir des cristaux photoniques ayant de bonnes propriétés optiques, la forme des trous

doit satisfaire certaines conditions : les trous doivent traverser le coaur du guide d’onde, ce qui

11

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

CHAPITRE | GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

correspond a une profondeur finale d’environ 1um pour I’échantillon sur substrat GaAs et de 3 a
4um pour |I’échantillon sur substrat InP. Les flancs des trous doivent étre lisses et verticaux. Le
réseau étudie est de type triangulaire figure 1-7(b). Les périodes vont de a= 0.28um a 0.6pum pour
I’échantillon sur substrat InP et de 0.22um a 0.3um pour I’échantillon sur substrat GaAs. Pour
limiter la diffraction de la lumiére hors plan, on préfére des facteurs de remplissage autour de
35%.

C — étapes du processus de fabrication
L a fabrication des cristaux photoniques demande plusieurs éapes qui sont détaillées figure |-8.

1. L’hétérostructure est crue soit par MBE® (échantillon sur substrat GaAs) soit par MOCVD?

(échantillon sur substrat InP).
2. Une couche de SIO; ou de Si3N4 est déposée sur I”échantillon nettoyé.

3.-5. Une couche de PMMA? est déposée sur |a couche de silice dans laquelle le masque est écrit
par lithographie électronique.

6.-7. Le masgue du PMMA est transféré dans la couche de silice par un gravure séche.

8.-9. Le masque de la couche de silice est transféré par une gravure seche dans le
semiconducteur.

L N S 1 [ TITTI T
7 ST

Figurel-8: é&apesdefabrication descrisaux photoniques
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|.1.4- Cristaux photoniquestridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels ont attirés encore de nombreux efforts de recherche.
Le premier cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M.Ho et al. Il est éé formé de
sphéres de silicium arrangées sur une structure diamant. En 1993 Y ablonovitch fabriquait un
cristal photonique en percant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce
cristal s’appelle la Yablonovite figure 1-9.avec ce cristal photonique, le concept de la bande
interdite photonique a été démontré expérimentalement pour la premieére fois.

120 -

-

Figurel-9: le Yablonovite

De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été

proposées. Nous citons quelqu’une :

- Structure tas de bois: la structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels
est réalisée en déposant par couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des
tranches de silice, elle se fait plan sur plan. Apres avoir construit la structure, la silice est retirée
pour obtenir un cristal photonique tridimensionnel Si/Air dont le contraste d’indice est suffisant

pour ouvrir une bande d’énergie interdite omnidirectionnelle figure 1-10(a).

- Les opales: des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La premiére opale
a éé obtenue par sédimentation de sphéres de silice en solution. La plupart de ces cristaux
colloidaux ne présentent pas de bandes d’énergie interdites, a cause de faible contraste d’indice.
Cependant, ces structures servent d’empreintes pour la réaisation d’opaes inverses a partir de
I’infiltration d’un matériau de haut indice. Les sphéres initiales sont ensuite dissoutes pour
aboutir alastructure finale de spheres d’air dans une matrice de haut indice figure [-10(b).
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Opaeinversée de TiO,

(@ (b)

Figurel-10: (a) structuretasdebois(b) lesopales
I.2- ANALOGIE ELECTRON -PHOTON

Avant d’établir I’analogie Electron —Photon, nous allons rappeler que la péiodicité

d’interaction entre é ectron et atome conduit al’existence de bandes d’énergie interdites [07, 10].
L e potentiel éectrique pour un électron dans un atome peut étre déduit comme suit.

Les électrons des couches périphériques sont soumis a deux forces, I’une due au champ
produit par les ions de charges positives donnant lieu a une force d’attraction, I’autre due au
champ produit par les autres électrons des couches périphériques, donnant lieu a une force de

répulsion.
Laforce d’attraction exercée sur I’éectron périphérique est donnée par :

— — Zq 2

S S |-4
4pe,r? (-4

T
I
o)

m
I

Zq -

E= dpe,r? e : Lechamp éectrique crée par I’ion cristallin positif de charge Zq sur I’éectron.
e,r

r : Ladistance entre I’ion positif et I’éectron.

Cette force peut s’écrire en fonction de I’énergie potentielle par :
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CHAPITRE |
F=-gad (u)=4g (1-5)
qr
Qui donne: ur)=o—— 2 iﬂr +Cste (1-6)
' 4pe, r?
2
st Uun="39"1icge (1-7)
dpe, r

Lafigure I-11, présente I’anergie potentielle décrite dans I”équation précédente.

A UM
Position d’atome

v
—

Figurel-11: énergiepotentidle

Pour deux atomes identiques, il se produit un couplage. Le puit de potentiel s’éargit

progressivement [07, 10].

L e potentiel éectrique peut ére déduit directement de larelation

u(r) (1-8)
q

V()=

Lafigure I-12, représente le potentiel électrique dans un cristal unidimensionnel, la périodicité

est modulée par larépartition réguliere desions positifs et correspond au pas du réseau cristallin.
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4 v , d

Atomes

1 g *

=Y

Figurel-12: potentid dectriquedansun cristal unidimensionnd.

|.2.1- Modele de Kronig -Penny

En 1931, Kronig et Penny ont proposés un modele du potentiel électrique qui a permet de

résoudre |’éguation d’onde de Schrodinger.

Ce modéle est le suivant [06,10], figure 1-13

V(x) =Vo ;S na-b< x< natb (1-9)

V(x)=0 ; ailleurs

aet b sont constants avec 2b < a, et n entier.

V(X)

(ab) b 0 a (ath)

Figurel-13 : Moddedekronig— Penny : potentiel électrique périodique unidimensionnel.
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L’éguation de Schrodinger unidimensionnelle s’écrit sous la forme suivante [06] :
Hy (x) = Ey (x) (1-10)

H : Le Hamiltonien du systéme comprend toute les formes d’énergie dues aux interactions
électroniques.

E : L énergiedu cristal.

Y :Lafonction d’onde

Cequiimplique é. h* T° u -
q piiq & 2m Tx +V(X)Hy (x) Ey (x)
2
2
L .Hi(z(x) + hT (E-V(X)y (x)=0 (I-11)

m: Lamasse de |’éectron.
h?: Constante de Planck divisée par 2p.
y : Lafonction d’onde.
E: L énergiede I’éectron.
V(x): Ladistribution du potentiel éectrique.
L es solutions de cette équation sont de laforme :

y (x) =u, (x) ™ - (Théoréme de Bloch) (1-12)

u, (X) : Une fonction périodique de période(a +b).
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La substitution de (I-12) dans (I-11) conduit a une équation différentielle qui peut étre résolue
- . - u

dansdeux régionsou 0<x<a et a<x<atbsouslesconditions aux limites sur uy et ﬂﬂ—k de
X

continuités en x = 0 et de périodicité en x = a et x = -b , nous aboutissons a un systéme

d’éguation admet des solutions non trivia que si le déterminant est nul [ 06].
On peut écrire

%sinh( bb).sin(aa) + cosh( bb).cos(aa) = cos k(a +b) (1-13)

Avec a = [2ME (1-14)
h2
et . [2mv, - E) (I-15)
h2

En utilisant la simplification de Kronig- penny, I’anayse de I’équation (I-13) est facilité, pour
cela on suppose que b® O(trés petite) etV, ® ¥ en gardant bV, constant, ains que

sinh(bb)

2mv
cosh(bb) ® 1, ® 1,a’h® Oet b2b® % [06,08].

Dans ce cas precis, I’allure du résultat est inchangée et I’éguation (1-13) est simplifiée sous la

mV ,a sin( aa)

forme: cos( aa) + 5 = cos( ka) (I-16)
h aa
En posant P:w , On obtient
h2
sin(aa)
P ——=+cos( aa) = cos( ka) (1-17)
aa
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Comme -1£cos(ka)£1 et —1£ cos(aa) £ 1, alorscertainesvaeursde (aa) ne sont pas

permises puisque le premier terme de |’égalité peut étre supérieur a+1 et inférieur a—1, ce

comportement met en évidence lanotion de bandes interdites et bandes permises, figure I-14.

“[P.'c(a] sin{oa)+cos(oa)

Bandes permises

+1

Al L dll Ve [\
ARV ER IR T

. _1 \\/

Bandes interdites

Figurel-14: Bandes permises et bandesinterdites[06].

|.2.2- Analogie Electron —Photon

L es éguations de Maxwell sont

rotg = - ﬁ
Tt
dive =0
rotH = J + 1D
Tt
divD =r
B — _
Avec H=—e¢eD =¢e,E
rnO
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Dans un milieu sans sources (ni charges, ni courants) de constante diélectrique €(r), les

évolutions temporelles et spatia es du champ é ectrique et magnétique sont données par :

role = - ﬂﬂ—? (1-18)
dve =0 (1-19)
rotH = ﬂﬂ—[? (1-20)
dw =0 (1-21)

L’un des caracteres fondamentaux des équations de Maxwell est qu’elles permettent la
propagation de champ éectrique et magnétique méme en I’absence de sources, ce qu’on appelle
justement des ondes électromagnétiques [10, 11].

L’éguation d’onde pour chacune des composantes de E est

N2E - =0 (1-22)

L e champ électrigque peut s’écrire sous la forme

E(r,t) = E(r)e™ (1-23)
Alors|’équation devient

2

N2E(r)+2—e,(x,y,2)E(r) = 0 (1-24)
C

Dans un systeme a une dimension, |I’équation s’écrit

2
N2E(x)+ e, (X)E(x) =0 (1-25)
c
Considérons laconstante diélectrique e(x) une fonction périodique comme suit, figure I-15 :
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e(X) = e pour O<x<a

(1-26)
e(X) = pour a<x<atb
A er(x)
€p
% —
» X
-b 0 a at+b
Figurel-15: congtantedidlectrique périodique.
On rédise larésolution de I’éguation (1-25) dans les régions décrites dans (1-26).
U Régionl; O<x<a,onaeXx) = e

~ W 2
Alors N?E,(x) + C—ZeaEl(x) =0 (1-27)
Lasolution est delaforme: E,(x) = Ae'® + Be 1> (1-28)

w
Avec a=—.Je, (1-29)
c
U Régionll;a<x<atb,onaeX) =g,
~ W 2

Alors  NZ?E,(x)+ —€,E,(x)=0 (1-30)

c
Lasolution est delaforme: E,(x) = Ce'™ + De ™ (1-31)
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Avec b="fe, (1-32)
C
. . I =N 1E,
Les fonctions Ei(X) et Ex(x) sont continues en x = 0, et leurs dérivées ™ et .
X X
aussi :
1, 1E,

E1(0) = EXO e —|, =

1(0) = Ex(0) ™ | cco ™ | =0
Qui donne A+B=C+D (1-33)
Et a(A-B) = b(C-D) (1-34)

D’une part, la périodicité de ces fonctionsen x = aet x = -b

jk(a+b)

ik (a+b) E _JE,

.E,(-b) = E,(a) et e T g | v=a

Leterme €@ est dii au théoréme de Bloch de périodicité .

Qui donne : A + Beld = d@h (c gl 4 p ) (1-35)
et a(Ad®® + BelP?)=p @ (c e +p d™) (1-36)

On aainsi quatre équations a quatre inconnues.
A+B-C-D=0
aA+aB-bC-bD=0 (1-37)
daa p 4 glapg_ dk@h) gibb - _ JKarb) gbb o= g

aeiaaA + ae—jaa B-b é‘k(a+b) e—jbb C-b eik(a+b) eibb D=0
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Un systéme d’équation qui admet des solutions que si |e déterminant est nul.

1 1 1 1
a -a -b -b o (1-38)
daa glaa - dk@+b) gibb _glk(arb) gjbb B
ag2@ aela b dk@*b) gibb b gk@*b) gbb
Larésolution de (1-38) donne
b?-a?
- Tsin(ba).sin(aa) + cos(ba).cos(aa) =cosk(a +b) (1-39)
a
Avec b="le, e a=2le
Cc Cc

Cette éguation présente aussi comme dans le cas des semi-conducteurs la particularité de
n’avoir de solution que lorsque le premier terme est comprise entre —1 et +1, donc il est évident

gu’il y aura des bandes permises et d’autres interdites.

Donc un matériau périodique unidimensionnel empéche les ondes électromagnétiques de se

propager a certaines fréquences puisgue a et b dépendent tous deux de la pulsationw, w= 2p; .

Cette notion de périodicité peut ére étendue a deux ou trois dimensions, mais la nature
vectorielle de I’équation de propagation complique considérablement la résolution théorique du

probléme.

Voici un tableau qui résume |I’analogie entre é ectron- photon.
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Equation de Schrédinger Equation de Maxwell
Champ y (r,t) =y (r)e™ H(r,t) = H(r)e™
Grandeur

V(r)

e(r)

caractéristique

Opérateur 22 ~, el .0
P =N v Q=R EL R
e(r) o
Equation aux | Hy =Ey .
QH =2
valeurspropres eCg

Tableau I-1: analogie Electron- photon.

Il est évident maintenant, qu’il existe une analogie formelle entre I'équation de Schrodinger
pour I'éectron et les équations de Maxwell pour le photon ce qui permet de ne plus exploiter que

les propriétés é ectroniques des matériaux mais aussi les propriétés photoniques.

|.3- RESEAU DIRECT ET RECIPROQUE

|.3.1- réseau direct

Un milieu diéectrique périodique apparait comme un milieu cristallin. Une structure cristalline
en deux dimensions est définie par un réseau qui peut étre de forme carrée, triangulaire ou
hexagonale et un motif qui vient se positionner sur chague nocaud du réseau, le motif peut étre un
atome ou un groupe d’atomes par contre dans un milieu diélectrique périodique correspond a des

couches ou tiges diéectriques [06, 02,17].

Les tiges dans un réseau direct sont repérées par les vecteurs de trandation, appelés auss

vecteurs de base.

Donc, si f désigne la position d’un noaud dans le réseau direct, elle peut ére écrite comme

—_— —_—

suit : r= n,a, +n,a, (1-40)
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Lasurface représentée par les vecteurs de base construit la maille élémentaire (primitive).

* * * Maille élémentaire
» 5:4/.I/
. .

Figurel-16: réseau direct (@, a, vecteursdebase, maille élémentaire).
Il existe trois familles de réseau périodique en deux dimensions [12].
a) réscaucarré:

Les noauds du réseau sont situés sur un carré de cote « a »

a

Figurel-17 : réseau carré
b) réseautriangulaire:

Chague noaud du réseau est espacé de son proche voisin d’une méme distance « a ».

Figurel-18: réseau triangulaire.
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C) réseau hexagonal :

Ce réseau correspond a deux structures, soit la structure gragphite s les noauds du réseau sont
identiques et espacés de «a» ou la structure de Nitrure de Bore si un noaud différe de sont

suivant par sa nature ou sa dimension.

!__ ", / !

VAN
) " {x l:\l _‘:__‘ l::},_‘: __ -
" { v ¢ \P y
" £

(@) (b)

r—{

Figurel-19: réseau Hexagonal (a) structure Graphite (b) structure Nitrurede Bore.

|.3.2- réseau réciproque

— — —

A partir du réseau direct défini par lamaille élémentai re(ai, az,ag), on introduit un nouveau

réseau dans |I”espace des vecteurs d’onde k qui s’appel |e réseau réciproque [05, 06,10].
En premier temps, considérons le réseau en trois dimensions.

L es vecteurs de base du réseau réciprogue sont définis par les relations suivantes :

— a, Ua — a.Ua — a
al :2p 2V 3 ;a2:2p as\tjal;as :2p 1

(1-41)

—_— —_— —_—

Ol aa=a.a =a.a, =1

—_— —_— —_— —_— —_— —_—

a.a, =a.a, =a,a, =a,a =a,a =a,a, =0

V : le volume de lamaille é émentaire.
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Si onintroduit le symbole de Kronecker d;; , avec

0 =]
. " (1-42)

Donc on peut définir les vecteurs de base du réseau réciproque par le produit scaaire

—_— 1i=],2,3

suivant (a;.a;)=d =123 (1-43)

Selon larelation (1-43), on peut constater que les vecteurs du réseau direct sont des vecteurs
lignes, alors ces vecteurs peuvent étre définis sous forme matricielle [08,12] par :

u
a
aZvayaZZl:I (|-44)
a
u

De méme, les vecteurs de réseau réciproque sont des vecteurs colonnes définis comme suiit :

galxa2xa3x
A = éalyaZyaSy
e *

(1-45)
éalZaZZ aSz

oo\

Il est facile de montrer que A.A" = |, avec | représente lamatrice unité :
€100y
AA =1 =10 (1-46)
€014
Qui implique que A=Al (1-47)

Si on considére maintenant que le réseau est en deux dimensions, dans ce cas les vecteurs de

base du réseau réciproque deviennent:
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— a, Ue — e Ua.
a, =2p -2 ~ e a,=2p i L (1-48)
S S
S: lasurface de lamaille élémentaire en deux dimensions.
e,: vecteur unité selon ladirection z
Et les matrices vectorielles sont
éa, a,, U
A=a Vg (1-49)
822xa2y
., €a . a, U
A =¢é& .
§.,2;, (+-50)
) . @0y
Et aussi: AA =1 =8 (1-51)
Euly
A=Al (1-52)

[.3.3- intérét du réseau réciproque

L’intérét essentiel du réseau réciproque est de définir une base de vecteurs orthogonaux aux
vecteurs de base qui portent lapériodicité du crista [13].

Soit une onde plane dans un réseau périodique :

y = Aej(wt-a* ;) (1-53)

—_—

a  :représente ladirection de propagation.
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Considérons uniquement la fonction y en chaque noauds du réseau direct, la position est

D —
— —_—

représentée par le vecteur positioncommesuit: r = ma, + na, (1-54)

Le produit (;.F) est

—_—
*

ar=a(ma+na)=m@.a)+n@ .a,) =nk,+nk, (1-55)

L’ expression prend laforme

y — Aej(wt-mkl- nk,) (1-56)

Si on s’intéresse a présent a une autre direction dans le réseau réciproque

—_—  — — —

a’ =a +hya; +h,a, (1-57)

Alors on peut écrire

y ¢= Ae jwt-a"r) Ae I (wt- a'r-ha r-hyasr) (1-58)

Il est connu que le produit entre un vecteur du réseau direct et un vecteur du réseau réciproque
éga aun entier multiplier par 2p.
(a..r)=2pm et (a,.r)=2pn (1-59)

Qui implique

y C= Al (marnko)-(hmehon)2p) — pgi(wt-mk-nl) —y, (1-60)

Ce résultat montre que la fréquence des ondes dans un réseau périodique a deux dimensions est

une fonction périodique.
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|.3.4- Zone deBrillouin

Un réseau réciprogue d’un réseau direct est un réseau infini et périodique. k peut prendre
n’importe quelle valeur al’intérieure d’un volume appel € zones de Brillouin [09].
Ces zones fournissent toutes les propriétés de symétrie du réseau réciproque, elles sont

indiquées par ordre, tel que premiere zone, deuxiéme zone, ...€tc.
Nous pouvons citer deux propriétés importantes de cette zone :

U Dans la zone de Brillouin, chaque position désigne un vecteur d’onde
(coordonnées ky, k) relie par des valeurs de la fréquence.

U Aux limites de la zone de Brillouin, la condition de diffraction existe, donnée

par : k.g = ;— g |” (1-61)

La construction géométrique de cette zone est représentée dans la figure 1-20, pour un réseau

en deux dimensions.

Premier zone de Brillouin

OO RORS:

0 <.

0 O O O
(b)

Figurel-20: construction dela premiére zonedeBrillouin [09]

a) réseau triangulaire b) réseau carrée
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On choisi un point d’origine O dans le réseau réciproque, puis nous tracons un nombre
suffisant de vecteurs d’origine aux noauds voisins de ce réseau. Nous construirons par la suite les
médiatrices de ces vecteurs, la plus petite aire interceptée par ces médiatrices est la premiéere zone
de Brillouin.

On refait le méme processus pour les deuxiemes noauds voisins pour construire la deuxieme

zone de Brillouin,...etc.
|.4- CONDITION DE DIFFRACTION
|.4.1- Loi de Bragg

Laloi dediffraction est donnée par larelation suivante [10, 09] :

2d,, sng; =nl (1-62)

dna : ladistance entre deux plansde lafamille (hkl)
Os : angle de Bragg (angle d’incidence).
| : Longueur d’onde (méme grandeur que dn ).
n: Unentier.

Pour bien comprendre cette condition, on considéere deux ondes lumineuses de longueur d’onde

communel , frappent un réseau périodique par un angle d’incidenceq, figure 1-21.
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Onde
incidente

™)

Figurel-21: représentation graphique dela condition de Bragg dediffraction ; ondesincidentessur un réseau
périodique[10].

Si on considere de plus que ces deux ondes entrent dans le réseau en paralléle et sortent en

paralléles, donc la différence de parcours entre ces deux ondes est 2d siné.

Pour qu’il y aura une interférence constructive, il faut que la différence de parcours soit égale a

un entier multiplié par lalongueur d’onde, ceci est laloi de Bragg.
Vecteur diffusé (scattring vector) [10].

La définition vectorielle de la condition de Bragg consiste a considérer les quantités suivantes
k k et q, c’est adire, une onde incidente de vecteur d’onde k et une autre diffractée de vecteur

d’onde k'avec ||k|| = ||k || = 2|_p

kt=k + q

L arpillé e :
e vecteur éparpillé est défini par ke Kk = q

(1-63)

g : représente ladirection suivie par lalumiére éparpillée par le cristd, figure 1-22.

Figurel-22 : représentation vectoridle dela condition de Bragg.
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Nous pouvons écrire la condition de Bragg comme suit

k(- k=095 =2pG,, (1-64)
Os : Vecteur éparpillé de Bragg.

Gk vecteur du réseau réciproque.

Cette derniére relation est déduite directement de la relation de Bragg, 2 dw Snqg =1, ans

que:

2 1
k=lk=2 e feu]=

—

kke= ||k||2.c:002.] = (Zl_p)2 cos 2q

G 2p
Gy = [K||Gp[[coc@ +%) :(I_) - cos(q +P )
hk

Alors nous pouvons écrire :

li 11 b lg.2

= sin
2d, sing | a

hk

fp"[cos(zq) =2 jpcos(q P,

2p 2p P
= + =
T+ )
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|.4.2- La condition de diffraction dans un cristal en deux dimensions

Considérons la fonction d’espace e(F) qui rend compte de la distribution diélectrique

périodique du cristal aBIP".

e(F) est une fonction périodique, aors il est possible de la décomposer en série de Fourier

[08].

e(r) = é eae"a; (1-65)

G
G : représente le vecteur du réseau réciproque.

Considérons le cas d’une onde plane se propageant dans la di rectionk , cette onde rencontre
deux volumes éémentaire distant der . Considérons une onde diffractée dans une autre

directionk ¢ comme le montre lafigure 1-23.

Figurel-23: diffraction d’'uneondeincident sur deux volume éémentaires [06].

L amplitude de I’onde diffusée dans la direction k¢est proportionnelle al’intégrale éendue a

tout le cristal de la quantité e(F)'ﬂV multiplié par le facteur exp( j EkT) .

! Bande Interdite Photonique.
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A=¢ e(r)e™av (1-66)

Nous introduisons | es composantes de Fourier de e(F) dans I’équation (1-65) pour obtenir :

A=3 Qe(re!©=Ddorgy (1-67)

th

Quant le vecteur de diffusion Dk est éga aun vecteur G—hk du réseau réciprogue, I’argument

de I’exponentielle s’annule et I’amplitude devient

A=Ve__ (1-68)

Gk
| .4.3-frontierede la zone de diffraction
Dans ce paragraphe nous présentons la nature de toutes les ondes possibles dans le cristal.

Soit larelation de Bragg sous forme vectorielle

k¢- K = 2p G,
kt=Kk +2p G, (1-69)

Lorsd’unediffusion dastique en a

(k92 = (k + 2p Gy )?
(k&2 = (k +2p G )(k +2pGy)
kd® = [Ik|I” + 4p |[K[HIG w I+ (2P )?[IG u ||

2[[k [HIG w I+ (2p)IG w [I* = ©

2[kHiG w I = - 2p)lG w | (1-70)
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Remarquons que si Grk est un vecteur du réseau réciproque -Gk aussi [09], nous pouvons

également écrire I’équation (I-70) sous laforme :

1
[KIHIS we [l = 5 (2P )]G we [

2

1S w ||
2

IS w |l - @ 1-71
Ik 17— —(ZD)g (1-71)

Q1o

Donc nous pouvons dire que tous vecteurs d’onde Equi touchent le plan perpendiculaire au
vecteur G—hk en son milieu (médiatrice ou bissection) entre Gy et G sont diffractées,

figure I-24.

- AN ()
CET
P |
_ ,K«%ﬂ
(oy 7 ( K i Go (10)
|
[ I
(a) S

Figurel-24: représentation dela diffraction danslesfrontieres dela zonedeBrillouin : lesondesk; et k,
touchent la médiatrice ente Gy, et Gypsont diffractéespar lesréflexions (10) et I’onde ks diffractée par les

réflexions (11).
|.4.4- Sphere d'Ewald

Nous pouvons donner une interprétation geométrique claire de cette condition de

diffraction au moyen de la sphére d’Ewald [06,10].

Le sphere d’Ewald, figure 1-25, s’obtient en considére simultanément les relations

suivantes :
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k+g=ke
kg =IK| =2
2k.g=g°*

Zones
de Laue
d'ordre

-

Figurel-25: Sphéred’Ewald ; la condition dediffraction est satisfaite pour Iesréflexions(i3) pour un réseau

oblique.

O: origine du réseau réciproque. Placer -k depuis l'origine O, puis reporter k' depuis I'origine E
de k. En général, E ne se trouve pas sur un noeud du réseau réci progue.

La condition de diffraction k(- k=g signifie que les seules directions de diffusion

correspondant & une intersection de la sphére d’Ewald avec un noaud du réseau réciprogue
donneront un faisceau diffracté (interférences constructives entres les ondes issues des différents

atomes). On retrouve laloi de Bragg 2d,, sinq =nl , en remarquant que si on appelle 26 I’angle
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L

entre ketk(, dors sinq = =
472 " 2d,

avec dng la distance entre les plans (hkl) dans le réseau
direct. L’ ordre de laréflexion n réapparait si on considere la suite des vecteurs h, 2h, 3h,...

Le plan d’indice de Miller (hkl) qui produit une réflexion de Bragg sur le noaud g est normal
acette direction.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéresses a la description de I’analogie entre les cristaux
atomiques et les cristaux photoniques, cette analogie qui a permet de mettre en évidence lanotion
de labande interdite photonique (Photonic Band Gap) ce qui permis de ne plus exploiter que les

propriétés électroniques des matériaux mais aussi |les propriétés photoniques.

On est auss donnés une description géométrique de la diffraction de la lumiere dans ces
cristaux. Par conséguent, on a peut montrés la nature des ondes susceptibles d’étre réfléchies ou

diffractés.

Lalumiére ne peut se diffracter dans un cristal photonique a deux dimensions si est seulement
si le vecteur de diffusionDk égale au vecteur de réseau réciproqueG,, , cette condition a été

extraire directement de laloi de Bragg.

Dans ce chapitre qui suit nous donnerons une description mathématique de la propagation de la
lumi ére dans les cristaux photoniques a une et deux dimensions
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Chapitre 11:

Les cristaux photoniques bidimensionnels.

I ntroduction

L’ éectron, agent de tout phénomene électronique, a éé le principa acteur du développement
technologique contemporain. Depuis I’avenement du laser, le photon tend a lui disputer la
premiére place. D’un point de vu théorique, I’éectron et le photon présentent des similitudes de
comportement, de plus on constate une analogie mathématique entre les égquations qui décrivent
le comportement ondul atoire des photons et celles des électrons.

Ce chapitre a pour objet de présenter rapidement les idées de base concernant les cristaux
photoniques, ainsi que les concepts que nous serons ameneés a rencontrer dans le chapitre suivant.
Nous commencerons par une présentation générale des méthodes de modélisation des cristaux
photoniques, puis on de résoudre le probleme de la propagation de la lumiere dans ces
matériaux en une dimension puis en deux dimensions, avant d'entrer un peu plus dans les

applications.

Nous terminerons par quelques définitions des caractéristiques géométriques et physiques de

ces cristaux tels que le contraste d’indice, facteur de remplissage,...
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1.1-PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS UN CRISTAL
PHOTONIQUE

L éude de la propagation de la lumiére dans les cristaux photoniques a é&é modélisée par
plusieurs méthodes qui ont permises d’ouvrir la voie vers de nouveaux concepts et goplications,
par exemple en utilisant la méthode des ondes planes [12, 14 ] ,nous pouvons déterminer les

bandes de fréquence permises et interdites en calculant les modes propres(ﬂ)2 , permet aussi de
C

tracer le diagramme de dispersion, la distribution des champs éectrique et magnétique et la

densité d’éat, cette méthode va étre bien détailler par lasuite.

Il'y aauss laméthode FDTD « Finite-Difference Time-Domain » fondée sur le travail de Y ee,
présenté en 1966, c’est une méthode tres intéressante pour connditre la réponse spectrale et
calculer ladistribution du champ dans les structures de dimension finie, mais elle est tres lente et

demande beaucoup de ressources informatiques [14, 32].

Nous pouvons aussi citer d’autres méthodes comme la méthode des matrices de transfert
utiliste pour déerminer les coefficients de réflexion et de transmission d’un réseau
unidimensionnel [20], et bidimensionnel [25], la méthode des réseaux de diffraction a pour intérét
de donner les modes guidés et les pertes intrinseques et |a méthode des liaisons fortes qui est bien

adaptée ala détermination des états liés a des défauts dansle cristal.

Le principe de la propagation de la lumiére dans un milieu périodique sera d’abord présenté
dans le cas unidimensionnel puis généralisé au cas bidimensionnel pour les deux polarisations
possibles (TE et TM).

11.1.1- La propagation dans un CP1D"

Le modéle unidimensionnel utilisé est décrit dans la figure 11-1, c’est un réseau a une
dimension de pé&iode a = (ay + ay) avec a; I’épaisseur de la couche de permittivité e, et a,

I”épai sseur de la couche de permittivité e,

! Cristal Photonique aune (1) Dimension
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Nous considérons que la direction de propagation est suivant I’axe Ox et la polarisation est

linéaire.

b

XV

z

l A ED
@ §L g (b)

Figurell-1: (a) cristal photoniquea unedimension, (b) composantes des champs.

Le champ magnétique et électrique ainsi que le déplacement électrique peuvent ére exprimé

comme suiit.
H(xt)=H,(x)eM™ (11-1)
E(x,t) = E, (x)e™ (11-2)
D(x,t) =D, (x)e™ (11-3)

D’apres e théoréme de Bloch [06], HAX), Ey(X) et Dy(x) s’écris

H,(X)=H,v, (x).e" (11-4)
E, (X) = Equ, (x).e™ (11-5)
D, (X) = Dow, (x).e™ (11-6)

ou Ho, Eo et Do sont les amplitudes des champs Hx(X), Ey(X) et Dy(x) respectivement, k le
vecteur d’onde et vy, Uy et W possedent toute les périodicités du milieu.

Lapériodicitéde vk, Uk et Wi permet de développer en série de Fourier ces champs

H Z(X) = é. H n(k)ej(k+Gn)X (”'7)
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- X i(k+Gp)x
Ey(x) =a E,we
n

(k+G,)x

Dy(x) =a Dn(k)eJ

Avec .G, = ng
a
Hnw=Hohn ; En=Eocen €t Dng=Dothn
c : lacééritédelalumiére danslevide.
m : laperméabilité du vide.

hn, €, €t d, : les coefficients de Fourier sans dimension.

En associant les équations de Maxwell

RotH =- jwD
RotE = jwm,H
Et larelation constitutive

D =e,e(X)E

Et le développement de Fourier de % est
e(x

h()=—— =& h,e°
e(xX) e

Nous pouvons déterminer les coefficients de Fourier comme suit :

h, = (k+G,)—e,
W

d, =(k+G,)—h,
W
42
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€, = é. hn— n¢dn¢ (”_16)
n¢

Par insertion de I’équation (11-15) et (11-16) dans I’équation (11-14), nous obtenons I’équation
suivante:

.2
"nl Z:8 h, ok+G,)k+G,)h.=22h, (11-17)
eCg

Lasomme de I’équation (11-17) tronquée al’ordre N permet d’écrire sous forme matricielle

W 2
[Alhe . =852 n

(11-18)
eCg e

Avec [A] une matrice définie comme suit

" |p|’|q| £EN :[A]L\‘ (p,a)=h, ,(k+ pz?p)(k+q2?p) (11-19)

L éguation (I1-18) constitué d’une matrice carrée A de dimension [(2N+1)(2N+1)] et un

vecteur de dimension [(2N+1)x1] qui peut étre considéré arbitraire [08] et des vaeurs propres
(ﬂ)2 réels et positifs et un vecteur propre de dimension [(2N+1)x1], elle peut se mettre sous la
c

forme [08].

7

EA i (W?)2 | ;h =0 (11-20)

| : matrice unité.

Pour obtenir les fréquences autorisées a se propager dans le cristal photonique, on réalise une
recherche des valeurs propres (ﬂ)2 de I’équation caractéristique (11-20) pour chague k entre
C

—n /a et n/a, premiére zone de Brillouin [12].
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11.1.2- La propagation dans un CP2D?

Le modée bidimensionnel est un réseau périodique de tiges (de constant diélectrique get de
section arbitraire) plongés dans un didlectrique &,, les vecteurs émentaires du réseau sont a; et

ay, figure 11-2.

m\@\\@/

TE ™

(@) (b)
Figurell-2: (a) crigtal photoniquebidimensionnd, (b) composantesdu champ.

Nous éudions la propagation dans le plan Oxy du CP, les ondes propagées sont caractérisées

par leur vecteur d’onde k= (ky, ky,0).

Dans ce cas bidimensionnel, il est possible d’étudier séparablement la propagation en mode
TM puisen mode TE [21].

a) Polarisation possible

Dans un matériau BIP a deux dimensions, les ondes él ectromagnétiques peuvent se propager
uniquement suivant deux polarisations (mode Transverse Electrique TE et mode Transverse
Magnétique TM).

Si on considere que I’axe Oz est paraléele al’axe destiges, dans ce cas les champs peuvent étre

représentés comme suit, figure 11-3 :

2 Cristal Photonique adeux (2) dimensions
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x
h
I
—

N,

Hi
k, E*

/m

z V =dn(q,)e, - cox(d,).(cos( o)e, +sn(j o)e,)
// k‘-—-_._._--""" W:—sin(j o)ex+cos(j O)ey

<
7T

¥

Figurell-3: Définition desangles @o, 8, & 0, appeéesangle d’incidence, depolarisation et de conicité

respectivement [21].

L’onde plane est définie par |e triade orienté (E,ﬁ,ﬁ) caractérisé par les angles d’Euler o, 6o

et6o.

Le vecteur k est défini comme st :

1||k|-sin g4.cosj ; Selon Ox
K= ' in i :Selon O
k:_'_ k”.SInqo.st 0 ' y
; Selon Oz

%||k||.cos d,

(11-21)

Lapolarisation TM (resp. TE) est obtenue lorsque g, =90° et d, =90° (resp.d, =0°), Ce qui

correspond au :

Le champ magnétique est perpendiculaire a I’axe Oz en mode TM, tandis que le

champ électrique et |e déplacement éectrique sont parallées al’axe Oz.

H(L =[H, (. H, (.0
E(r,) =[0,0.E, (]

D(r,t) =[0,0,D,(H]e™
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Le champ électrique est perpendiculaire a I’axe Oz ainsi que I’induction magnétique

en mode TE, tandis que le champ magnétique est paraléle al’axe Oz.
H(r.t =[00H,(N]e™
et =[E, (). E,().0le™
D(r.t) =D, ("), D, (N.0]™
Et le vecteur d’onde devient

— 1k, =|Kk].cos j
(k) =:|[. _ || || . . 0
fky = [kfisin i

Ao ||

Polarisation TM Polarisation TE

Figurell-4: Orientation des champssuivant lesdeux polarisations.
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by  Lapropagation en mode TM

Dans ce cas, |les composants des champs [11] sont

|i(r,t)=[Hx(}r),Hy(}r),0]ejM (11-22)
E(r,t) =[00,E,(N]e™ (11-23)
D(r,1) =[0,0,D, (M) (11-2)

Les éguations de Maxwell (11-10), (11-11) et I’éguation constitutive (11-12) en deux dimensions

deviennent :

AH, (M) H,00

= jwD,(r 11-25

Sy o) (11-25)
fE() _ . : _

ﬂX - J\Nrn)Hy(r) (” 26)

ﬂEﬁ;r) = jwm,H, () (11-27)

D, (r) =e,e(r)E, (1) (11-28)

En insérant les équations (11-26), (11-27) et (11-28) dans I’éguation (I1-25), nous aboutissons a

I”équation de Helmholtz pour une onde polarisée en mode TM sous laforme.

T°E.(n) , T°E, (1)
ﬂXZ ﬂyZ

+ (%)Ze(F).EZ (r)=0 (11-29)
D’apres lathéoreme de Bloch le champ EAX,y) peut é&re comme suit.

E,(r) = E,u, (r)e™ (11-30)
Avec u, (F) une fonction périodique (uk (F + én,m) =u, (F))et Gom = ng + mg;

a7
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_—

a,,a, : Vecteurs de base du réseau réciprogue.

Donc la décomposition de E, (F) en séie de Fourier donne :

J(k+Gy )r

E,(N=8 4, Ee.ne (11-31)
Ainsi que poure(?)

e(N) =8 & V™ (11-32)
Avec V.= é (ijfp(x, y)e’* < dxdy (11-33)

S: représente I’aire de lamaille @ émentaire du réseau direct.

L’insertion de I’équation (11-30) et (11-31) dans I’équation (11-28) et apres simplification
notamment la suppression du double somme en n, m et I’exponentielle [12], on obtient :

C
(kx + C;xmm )2 + (ky + C;ymm )2 en,m(W)2 = é, n é, mVn— ng¢m- m¢en¢m¢ (I |_34)

Sous forme matricielle

€ C,> _
gA- (W) IHen,m =0 (”-35)

[o} [o}
a. n a. mVn— n¢m- m¢
G,

Avec A= 5 5
(ke +G; )" +(k, +G, )

(A : Une matrice)

Comme pour le cas unidimensionnel, il suffit de réaliser une recherche des valeurs propres de la
matrice A pour chaque couple (kik,) qui permis de déterminer les valeurs permises et interdites
de lafréquence.
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C) La propagation en mode TE

L es composants des champs [11] sont :

H(r,0) =[00H, (F)] " (11-36)
E(r.0) =[E.(N.E, (") 0" (11-37)
D(r.t) =[D,().D, (M).0]g" (11-38)

Les équations de Maxwell (11-9), (11-10) et larelation constitutive (11-11) deviennent :

ﬂH_ZX(r) = jwD, (7) (11-39)

TH,(1) _ - jwD. (") (11-40)
iy

&, () TE, (r)o wH,, () (11-41)

g W v 5

D, (r) =e,e(r)E,(r) (11-42)

D, (r) =e,e(r)E, (r) (11-43)

L’insertion de I’équation (11-42), (11-43) et (11-39), (11-40) dans I’équation (I1-41), nous

aboutissons alarelation suivante :

ﬂel H, (r)u 17€1 TH, (r) __H 0 T
W ™ g Weem W g &co () = (11-44)

. - ‘- . 1
Ladécomposition en série de Fourier de H; et —(ﬁ) donne.
e(r
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CHAPITRE II
HZ(F) = é. né' mHOhn,mej(kJrG"vm)F (”_45)
1 :
== é. n¢é~ me fntl;mtf-eJG o (I |_46)
e(r)

En insérant (11-45) et (11-46) dans (11-44), cette derniére devient

W 2 _09 [] 2 2
hn,m(_) - a, n a, m fn— ném- m¢(kx + kaxn_ n6m- me + C;xmm Gxn,,vm,, + ky + kycayn_ nCme me + Gynvayn,,vm,,)hn‘I;rm:

(11-47)
Sous forme matricielle:
é w\/o2 u
eB- ¢~ 'Lhnm— (11-48)
g ¢eCo

Avec B = a n a m n ngm- m¢(k2 + kXGXn ném- mé + GXanXnmm:t + kj + kyGyn-nmm-mz + Gyanyn‘tm‘t)

B : une matrice

Il suffit de réaliser une recherche des valeurs propres de la matrice B pour chaque couple

(kx,ky) qui permis d’obtenir |es fréquences autorisées a se propager dans le crista photonique.
[1.2- LESAPPLICATIONSDES CRISTAUX PHOTONIQUES

Il'y adeux types d’utilisations :

1) Cellesqui utilisent le cristal photonique a des longueurs d’onde dans la gap.
2) Celles qui font & propriété plus particuliere du diagramme de bandes du cristal.

La majorité des applications qui repose sur la bande interdite photonique sont réalisées

en introduisant des défauts dans la structure.
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[1.2.1- Matériaux Bl P a défaut

La structure des matériaux a bande interdite photonique repose sur I’insertion contrdlée de
défauts au sein du cristal lors de sa fabrication. Les défauts possibles peuvent dler de la
modification de la taille ou de I’indice d’un seul motif du cristal a des défauts plus éendus

comme |eretrait de rangées entieres de motifs.

En général, les modifications ponctuelles permettent de rédiser les micros résonateurs et les

modifications linéaires réalisent des guides d’onde.

Il est possible de rédiser les défauts sur les cristaux photoniques a une ou trois dimensions,

mais nous considérons uniquement notre cas adeux dimensions.

Soit lastructures ci-dessous :

Figurell-5: Structurea deux dimensionsd’un cristal photonique sans défaut

Lesdifférentstypes de défaut

Dans une structure périodique a deux dimensions, il est possible de créer des ruptures sur la
périodicité diélectrique selon de types :

U les mono défauts ou les défauts ponctuels consistent a créer un défaut dans un

seul et méme endroit.

by

U les multi défauts, ou les défauts linéaires consistent a répéter dans plusieurs et

différents endroits a I’intérieur de la structure.
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a) Dimensions des motifs élémentaires

Figurell-6 : Défaut dedimension du motif @émentaire

Sur lafigure 11-6, la dimension des motifs éémentaires de |a troisiéme rangée a été réduite.

b) Distance entre motifs éémentaires

Figurell-7: D&aut dedistance entre motifs d émentaires

c) Valeur dela permittivitérelative des motifs élémentaires

Figurell-8 : Défaut sur la permittivitérelative

d) Défaut par vacuité

Figurell-9: Déaut par vacuité
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I1.2.2- Lesdifférentes applications

a) Guidesd’ondes:

Les guides d’onde sont réalisés en créant un multi défaut (défaut linéaire) qui consiste a
enlever une rangée ou plus dans le cristal photonique.

Le processus de guidage dans les guides a cristal photonique est différent de celui des guides

classiques a réfraction (guidage par indice) puisgu’ils reposent majoritairement sur |’existence
d’une bande interdite omnidirectionnelle dans | e plan (guidage par bande).

Les guides coudés (courbés) permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons
de courbure de I’ordre de longueur d’onde sans pertes, mais expérimentalement des problémes de

réflexion et de pertes subsistent a cause du couplage dans le virage vers les modes de fuite dans
le cobne de lumiere.

Lafigure 11-10 donne la structure d’un guide photonique droit et d’un autre coudé

4

1

-
-
-
3
=
E
-

HER.0K |.30rm

Figurell-10: guidesd’onde a cristaux photoniques[19]: a) droit, b) coudé
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b) Cavités:

Les premiéres cavités avec des cristaux photoniques bidimensionnels sont réalisées en 1996,

ces cavités sont éaborées en incluant des mono défauts sur le réseau cristallin photonique.

Il est montré que ce dispositifs présentent un facteur de qualité éeve pour les modes résonants
gréce al’excellente propriété de réflexion du cristal, tout cela sur des cavités a grande dimension

possédants plusieurs modes.

Les cavités sur membrane suspendue (entourée d’air semblent donner les meilleurs résultats)
avec des dimension tres petites, sont illustrées dans lafigure 11-11 ,une cavité triangulaire et une

autre hexagonale plongées dans un cristal photonique triangulaire.

(a
Figurell-11: cavitéssur membrane suspendue[28]: a) cavitétriangulaire b) cavité hexagonale,

entourées par un cristal photoniquetriangulaire.
c) Filtreset multiplexeurs:

L’idée est de créer un défaut linéaire et un autre ponctuel sur le méme cristal photonique qui va

permettre d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises dans un flux de données.

La figure 11-12, représente une cavité résonante couplée par recouvrement des ondes

évanescentes a des guides d’onde, cette structure appelée un filtre ‘Add-Drop’.
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Figurell-12: la structureet leprincipe defonctionnement d’un filtre Add- Drop ; unerangéea é&é
éliminée pour guider lesondesavec desfréguencesfy, ... fi,.... Et lesdéfauts ponctuds pour extraireles
fréquencesdésiréesf;, f;[22].

d) Réflecteurset antennes:

En exploitant les propriétés de réflexions des cristaux photonique dans la gap, nombreuses
études on été menées et montrent I’utilisation de matériau BIP comme substrat d’antenne ou

comme réflecteur dans le but d’augmenter la directivité des antennes.

Sur le travail publie en 1999 [26], un réflecteur a bande interdite photonique de forme

parabolique de sept couches a é&té rédise, figure 11-13.

Figurell-13: réflecteur BIP congtitué de sept disquesdidectriques[26].
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Il a &é monté que ce réflecteur a permit d’éiminer les lobs secondaires gpparais dans le cas

d’un antenne sans réflecteur a cristal photonique, figure 11-14.

Figurell-14: unecomparaison entrela directivité d’un antenne[26] :a) sansréflecteur BIP, b) avec
réflecteur BIP

e) Fibresoptiques:

Les fibres optiques a cristal photonique sont gpparues en 1996, elles sont constituées d’un coaur
de silices pur entouré d’un arrangement régulier d’air de dimension microscopique disposée
parallélement al’axe.

Figurell-15: fibreoptique a cristal photonique[31].
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1.3- CHOI X D’UN CP2D

Dans le cas bidimensionnel idéal, on peut constater que le cristal le plus propice aux gaps
photoniques est le réseau triangulaire de trous, la période est toujours fixée de fagon aobtenir une
bande interdite dans au moins une polarisation a des longueurs d’onde d’intérét telles que 1.3 um
et surtout 1.55um [01].

La carte des gaps associée a chaque crista photonique permet d’effectuer ce choix sans
difficulté, pour celail suffit de choisir un facteur de remplissage (de préférable qu’il soit grand)
pour trouver deux valeurs ou la longueur d’onde normalisée(% ) est comprise entre elles, et par
conséguence on aura une période comprise elle aussi entre deux valeurs selon lalongueur d’onde
d’intérét.

Le réseau triangulaire offre en effet la zone de Brillouin la plus circulaire, critére favorable au

recouvrement des gaps des différentes directions de symétrie [01, 25, 28].
I1.3.1- facteur deremplissage

Le facteur de remplissage pour un réseau bidimensionnel est le rapport entre la section d’une
tige et I’aire de la maille éémentaire du réseau direct multiplié par N, le nombre de tiges dans

cette maille & émentaire [21].

A\i ge

f=N——-"—
Am.ille_éérrmtaire

(11-49)

Pour le réseau unidimensionnel, le facteur de remplissage est le rapport entre |’épaisseur de la

couche diélectrique de haut indice et la période du réseau.

f=_ 5
€ t€

(11-50)
Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a, on peut

.2
définir le facteur de remplissage en air : =£8‘19

J3éag
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I1.3.2- contraste d’indice

Le rapport entre I’indice de réfraction de la matrice diélectrique et I’indice de réfraction des
tiges congtituants le réseau, s’appel le contraste d’indice [13,20].

Pour une structure unidimensionnelle, |e contraste d’indice est

— Ny
n

ny : I’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice.

n_: I’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice.

II'est connu aujourd’hui gu’une large bande interdite photonique est obtenue pour un contraste

d’indice inverse (réseaux de trous d’air dans une matrice diéectrique) [21].
I1.3.3- Diagramme de bandes

La résolution de I’équation (11-35) pour la polarisation TM et (11-48) pour la polarisation TE,
nous donne directement le diagramme de bandes pour |les deux polarisations, en faisant balayer le
vecteur d’onde sur le contour de la premiére zone de Brillouin (les points de haute symétrie) pour

obtenir toutes les valeurs de |a fréquence normali sée autorisées et non autorisées a se propager.

Un exemple de diagramme de bande d’un réseau triangulaire de trous d’air dans une matrice

diélectrique eg =12 en polarisation TM est représenté danslafigure 11-16.

1

e = o
oapP———__ |
P

zzzzzzzzz

==
W 777 | |
o k ]
%_

am2nCc 0.5 -‘"“--_.--""-_
0.4 _\_

0.3
o2
af

o
M I X M

Figurell-16 : Diagrammede bandesd’un CP2D triangulaireinfini desilicium

(constantediélectrique g5 =12) en polarisation TM [15].
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I1.3.4- la carte de bandes

Le calcul du diagramme de bande vu précédemment nous renseigne, entre autre, sur les

propriétés (laposition et lalargeur) des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation.

Cependant, deux parameétres peuvent encore étre gjustés afin de jouer sur celles-ci ; I’indice de

lamatrice et |e facteur de remplissage (ou le rapport (g) ), pour une matrice donnée (donc pour un
indice donné), il est intéressent de connaitre I’ influence du facteur (g) sur laposition et lalargeur

des gaps photoniques, c’est la carte de bandes.

Un exemple de carte de bande est représenté dans la fioure

[

Fréquence normalisée (a/2)

L L 1

] 1

i 1
0.2 0.4 0.6 0.8
Facteur de remplissage

Figurell-17 : Cartedebandespour les deux polarisation TM et TE d’un CP2D triangulaire detrousd’air
plongées dans une matricediélectrique (constante diélectrique &5 =13.6) [24].
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éudie le phénomeéne de la propagation de la lumiére dans les
cristaux photoniques, nous avons méme cité quelques techniques de moddisation parmi eux la

méthode des ondes planes.

Laméhode des ondes planes nous a permet de déterminer les bandes de fréquence permises et
interdites en calculant les modes propres(ﬂ)2 , et aussi de tracer le diagramme de dispersion, la
C

distribution des champs éectrique et magnétique et ladensité d’éat.

Laréaisation des dispositifs a base des cristaux photoniques est trés intéressante car il suffit de
créer un défaut dans le CPh, les conséquents des ces défaut va apparaitre soit sur les longueurs
d’onde dans la gap soit sur les propriété du diagramme de bandes du cristal, ce qui permet

de réaliser des guides d’onde, des cavités, ....etc.

Une zone de Brillouin la plus circulaire, critere favorable au recouvrement des gaps des
différentes directions de symétrie est indispensable dans le choix d’un CPh, ¢ est pour cette

raison que laplupart des recherches sont sur le réseau triangulaire.
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Chapitrelll:

Résultats et interprétations

I ntroduction

L éude des matériaux et dispositifs a bande interdite photonique est apparue apres la
publication de Yablonovitch en 1987 de ses travaux portant sur la modélisation et
caractérisation des propriétés optiques, géométriques et méme les techniques de fabrication de

ces matériaux.

La complexité de la fabrication et de la caractérisation des cristaux photoniques aux
fréquences optiques rend colteuse en temps et en argent les études expé&imentales
systématiques sur les dispositifs des cristaux photoniques. L e développement des méthodes de
modélisation optiques précises et rapides reste donc primordia pour |’étude de ces structures.
Plusieurs méthodes ont été envisagées, pour la modélisation des CPs, parmi €lles, |la méthode
FDTD, les ondes planes et la matrice de transfert. De plus, certain smulateur comme le
FIMMWAVE-FIMMPROP ont été congus pour faciliter cette tache.

Dans ce chapitre, nous alons utiliser le FIMMWAVE-FIMMPROP comme un moyen de
modélisation des cristaux photoniques. Dans un premier temps, nous construirons une
structure a une dimension puis nous reléverons quelques résultats en utilisant le FIMMPROP.
Dans un second temps, nous étalerons notre étude au cas d’une structure a deux dimensions
en passant tout d’abord par la structure en damier puis par celle en réseau carré de tiges a
section carrée et a tiges de section circulaire. On terminera par une comparaison entre le
réseau carré et le réseau triangulaire de tiges a section circulaire et nous nous intéresserons

également alavalidation de nos résultats.
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[11.2- INTRODUCTION A FIMMWAYVE-FIMMPROP

Dans le but de faciliter la modélisation de la propagation d’onde dans les différents
composants tel que les guides d’onde, fibres optiques,...etc. Photon Design a congu un
simulateur appelé FIMMWAV E-FIMMPRORP.

FIMMWAVE permet de modéliser différentes structures en une, deux ou trois dimensions
en utilisant un formalisme tres intéressant. Suldo [35] a transformé ce formalisme en un

programme qui est devenu la base sur laguelle FIMM WAV E fonctionne.

Dans FIMMWAVE, il existe plusieurs modules intégrés, chague module assure une
fonction bien précise, parmi ces modules se trouve FIMMPROP. Ce dernier assure la
modélisation de la propagation d’onde dans les structures ou FIMMWAVE est capable de les
faire, il est complétement bidirectionnelle et permet aussi une inspection visuelle des champs
propagés. Notons que FIMMPRORP est tres efficace pour les structures périodiques.

[11.1.1- Lafenétre principaledu FIMMWAVE

La figure ci-dessous montre la fenétre principale de FIMMWAVE, dans cette fenétre se

trouve la barre de menu, la barre des ncauds (projets) et |I’arbre de projets.

Labarrede menu

Labarre des noeuds

< FIMMWAYE
ile Options Scripts Tools Window Help

g0 BRI aeaBRarEnZ

= IE= Praject ] a Messages] 1] Wamings]
=& FIMMWAVE ~
= _.:::._ Project_stnucture deconnectée [I:\a thése 01 structure deconnectée’stru deconnectée pril
B latice Tvoid_rwg [rwal]
B laticelb_rwg [rwg]
& Iattice2_per
& Iattice2

g{‘; Scanner

&7 Layout 01
&P Layout 02
&7 Layout 03

AP Layout 04
&P Layout 05
&7 Layout 06
& Layout 07
&P Layout 08
A Lyonn 09 v

L’arbre des projets

Figurelll-1: lafenéreprincipalesde FIMMWAVE
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Les noauds existants sont RWG', FWG?, MWG 3et CWG*, nous détaillerons uniquement le
noaud de type RWG, car il sera utilisé dans la majorité de nos projets.

[11.1.1.1- RWG (Rectangular geometry WaveGuide)

Le nocaud de type RWG est une structure composée d’une ou plusieurs tranches (Sices).
Chaqgue tranche est uniforme dans la direction horizontale, mais peut avoir une ou plusieurs
couches dans ladirection verticale.

- Parametresde RWG
Les paramétres sont:

Mattel : le nom du matériau (extrait de fichier .mat).
Stub : latempérature de Guide d’onde (en Celsius).
Slicewidth : lalargeur de chague tranche (en pum).
SliceEtchDepth : la profondeur de gravure dans chague tranche (en um).
BClhs : permet de définir les conditions aux limites (coté latérale du
BCrhs guide), elle peut étre métallique, magnétique, périodique,

impédance ou miroir.

ImpedanceFact : facteur d’impédance utilisé dans le cas des conditions aux limites
de type Impédance.

PmIWidth - lalargeur delaPML.

[11.1.1.2- Les solutionneurs

Il existe plusieurs solutionneurs dans FIMMWAVE, sous certaines conditions, chacun
d’eux fonctionne suffisamment. Parmi ces solutionneursiil y ale solutionneur d’indice effectif
(The effective index solver) du MOLAB. Ce solutionneur utilise |’approximation [04],
appelée également I’approximation de I’indice effectif qui permet de considérer le champ

comme suit ;
F(xy) = A(X).B(Y)

Il est tres rapide et tres efficace dans |e cas de faible indice de réfraction.

! RWG : Rectangular geometry WaveGuide.
2 FWG : Fibre geometry WaveGuide.

¥ MWG: Mixed geometry WaveGuide.

* CWG: Comound geometry W aveGuide.
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Solver

]Eff. ldx. Sobver {real} _:J Edit 2olver parms

— neffibeta scan range -

field direction
starti

_WTMFTE_

Eff Idx Solver Parameters kad end
- mode properties - ) max Mmodes | 15

Dimen=ion L

Larnbda.l'umi I’ 5 7
Ju”ﬂs"zn Z) '1 mode profile resolution -

mx[200
RWG Generator-
Generator Options
Cancel
coce

Figurelll-2: lafenéredu solutionneur effective index
[11.1.1.3- L’arbrede projets

Les projets construits dans FIMMWAVE sont appelés les noauds, et chaque projet peut
contenir plusieurs noauds. Tous les projets figurent dans I’arbre de projet, il assure I’opération

de management de ces projets. Lafigure ci-dessous présente un arbre de projets.

= IE= Project ] ¥ Messages ] O Wamings ]
=18 FIMMWAVE
=] &= Project_1 [CuDocuments and SettingsAdministrateur]
B noesud 1 de type RWG [rwvg]
B noeud 2 de type RWG [.rwg]
& noeud 2 de type Device
L&F noeud 4 de type Layout
Scanner
B Project_2 [C:\Documents and Settings JAdministrateurt]
B noeud 5 de type RWG [Lrwva]
B noeud 6 de type RWG [rwgl
&P noeud 7 de type Device
L&F noeud 8 de type Layout

gﬂ- Scanner

Figurelll-3: I’arbredeprojets
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[11.1.2- FIMMPROP

FIMMPROP est un module intégré dans FIMMWAVE, il permet de modéliser la
propagation d’onde dans différentes structures a une, deux ou trois dimensions. |l est
complétement bidirectionnel, et il nous permet de définir le type d’onde d’entrée, la
polarisation, I’angle d’incidence,...etc.

Dans ce qui suit, nous allons présenter uniquement les noauds jugés utiles dans notre travail
tel que FIMMPROP Scanner, Device et Layout.

[11.1.2.1- Device

Ce type de noaud est constitué d’un ensemble de sections couplées entre elles, chaque
section est invariante dans la troisieme direction. Device permet d’avoir autant de sections
souhaitables et permet aussi d’insérer un noaud de type Device dans un autre, ce qui permet de
créer des structures périodiques.

Device est constitué essentiellement de : I’élément, la section et les joints. Un élément est un
ensemble de deux sections ou plus jointées par les joints. Les joints contiennent tous les
informations qui permettent de définir I’interface entre les sections. Par conséquent, Device
est constitué par un ensemble d’é éments jointés aleurs tours par les joints.

Lafigure ci-dessous présente la fenétre de Device.

Bl FIMMPROP Device: noeud 3 de type Device

Image Edit WView Utls Window Mew Element

CE R L BT vk -1 N

I— New Simple Joint _S
ew WG Section New Simpla Periodic Section View Field Profil :‘
Set Input Field

08
|

08
]

04
]

02
]

]
5
b,

Figurelll-4: lafenéredu ncaud detype Device
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111.1.2.2- Layout

Ce type de noaud permet de créer des structures en deux dimensions, il nous offre la
possibilité d’insérer des formes rectangulaires, elliptiques et polynomiaes dans notre
structure. Il faut noter qu’un noaud de type Layout peut étre inséré dans un autre noaud de type
Device.

Lafigure ci-dessous présente |a fenétre de Layout.

BN FIMMPROP Layout: noeud 4 de type Layout =13
Image Edit Calc. Parms View Utils Window

B 2= e 0 e [ HC -H- B 0 D4 5 P GE

ESNH
[0 - ;2 7 ol e T 3

Properties |

Add Shape 3 Add shape

-IH [
view Modes at mouse Rectangle
et e View XY field at ... Ellipse
- o = | Paolygon
Select - )
R | Zoom 3 A,J

Scroll

Figurelll-5: lafenérede Layout
11.1.2.3- FIMMPROP Scanner

Dans le scanner de FIMMPRORP, il y a obligation d’insérer deux ncauds de type Device ou
Layout, I’un représente le point de départ et I’autre (Replicate) le point d’arrivé. Dans la
structure Replicate on gjuste le paramétre désiré pour qu’il change.

A lafin de I’opération de scannage, plusieurs parameétres peuvent étre visualisés, parmi ces
paramétres, se trouve la puissance totale. La sortie dépend de I’entrée, si on séectionne a
I’entrée LHS mode ou RHS mode et le numéro de mode, FIMMPROP va prendre en compte
ces valeurs pour définir I’entrée. Par contre, si on sélectionne device input le scanner va
considérer a I’entrée les paramétres définis dans la boite de dialogue input field profile des
noauds Device ou Layout[04].
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B FIMMPROP Scanner: Scanner
Edit Scan Window

CD1 - =tart point device

] noeud 4 de type Layout Set.. | Edit

CD2 - end point device

1 REFLICA, Sef.. 1 Edit

Replicate C01==C02 I [FP3D] mode coefficients
— configure plot— - Plot data - - Plot list

nztep i 200 ~input- : input LHS 1, output RHS TotPower

input LHS 2, output RHS TotPower
input LHS 3, output RHS TotPower

¥ axis start 1 k:] ldevice input _:]
x axiz end TZB—. "
- output - il ==
x label | la longueur d'onde jlc:ppﬁsm —J
| LR _.] Remaove
-

P . ITutPuwer

| | | = ¥ plot on same =cale Cancel

Figurelll-6: Lafenéredu Scanner de Fimmprop
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[11.2- CRISTAL PHOTONIQUE A UNE DIMENSION

Les cristaux photoniques a une dimension, appelés aussi les miroirs de Bragg, sont
représentés par un empilement de couches de différents indices périodiques.

Dans cette partie de simulation, nous alons vérifier, tout d’abord, la condition de réflexion
totale autour des longueurs d’intéréts (télécommunication 1.3 et 1.55 um), puis nous allons
montrer comment les propriétés optiques varient avec le nombre de période et le facteur de
remplissage, en suite, une carte des bandes d’un cristal photonique a une dimension (Si/SizN,)

sera donnée.

A lafin de cette partie, nous verrons comment un défaut planaire dans ce type de cristaux
conduit a une cavité Fabry —Pérot

[11.2.1- Lacondition deréflexion totale

Une réflexion totale se produit si toutes les ondes réfléchies sont en phase, cela est décrit
par la condition de réflexion totale comme suit: na =n,a, =|Z . Par conséquent, les
épai sseurs des couches seront déterminées en considérant une bande photonique la plus large

possible.

Dans la suite, on va utiliser un empilement de couches entre le Silicium (Si) et le Nitrure de
Silicium (SizN4) par le moyen du simulateur FIMMPRORP, intégré dans FIMMWAVE.

Dans un premier temps, nous créons |’arbre des projets sous le nom Project_1D (cliquer sur
I’icone < de lafenétre principale de FIMMWAVE puis taper le nom désiré), cet arbre doit
comprendre tous les noeuds nécessaires a la simulation, notre arbre est présenté dans la figure
[1-7.
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& EIMMWAVE

File Options Scripts  Tools  Window Help

T = s B B e eihe e o

= = = H&

=
IEE Project l [} Mesgagml 1] 'W'amings]
S I
= -:::-_ Project_10 [D:A\Documents and 5 ettingshadministrateursBureau’ 1 Dyasprojet_10 lambda 1.3.pr]
AR
e, Scanner_1D

B couche 5i[.mwg]

B couche S5i3 M4 [.nwg]
E Device_per

& Device_stru

& cavite tabry penat

Figurelll-7 : Arbredesprojets- Project_1D

En cliguant sur le ncaud = de type RWG (appellés couche Si ou couche SizN,), hous
pouvons mettre toutes les caractéristiques des couches.
Soit pour la couche de Silicium I’indice de réfraction, la largeur et la hauteur (n;=ng=3.5, |1

et hy assez grandes) et pour la couche de Nitrure de Silicium (n2=ng =2, |> et hy assez

grand). Apres cette étgpe, on construit uniqguement la période en cliquant sur le noaud de type
Device (appelé période) puis on met ces deux couches en empilant par le moyen de ce
bouton ! et on donne pour chague couche son épaisseur (a;=ag=0.093um,

= ag,y, =0.163um) pour une longueur d’onde Ao =1.3 um qui doit étre au centre de la BIP

(selon la condition de réflexion totale).

Ensuite, on ouvre le noaud appelé Device per de type Device qui nous permet de créer la
structure périodique et en cliquant sur I’icone !] , qui signifie mettre le ncaud enregistré
dans le noaud Device stru en période avec un nombre de période que nous désirons, nous
avons pris P=9.

A lafin, on fait appel au Scanner de FIMMPROP en cliquant sur le noaud &% (appelé
scanner_1D), on raméne la structure asimuler et on crée une copie. Dans cette derniére, on
change le paramétre que nous désirons faire varier pour nous donner le coefficient de

réflexion ou de transmission. Ici ¢’est lalongueur d’onde qui doit varier.
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Il faut noter que tous les ncauds de type RWG et Device sont chargés séparément dans le

solutionneur Effective Index Solver qui nous permet de déclarer la polarisation ainsi que la

longueur d’onde.

Ng

Ng n, ~_

Un empilement de couches

Figurelll-8: Cristal Photoniquea une Dimension ; empilement de couches composéd’un matériau Si
(£=12.25, 3,=0.093um) et SizN,4(&=4, 8=0.163 um)

La Figure I11-9, représente le coefficient de transmission et de réflexion en fonction de la

longueur d’onde, la gamme de longueur d’onde est choisie entre 0.8 et 2.2 um parce que le

Silicium et le Nitrure de Silicium sont transparents pour ces longueurs d’onde.

La longueur centre (4o = 1.3um), comme prévu dans la théorie, est entourée de part et

d’autre de fréguences constituant le gap photonique, cette bande interdite photonique est

comprise entre 1.15 um et 1.5 um ce qui résulte en un X d’environ 1.32 pm.

T rIIIIIl

Coefficient de Réflexion et de
Transmission

GO0

I IIIIIII|

e
T—

Transmission

Réflexion

P —

¢ e
ODOC{I_S

1.4 1.5 1.8 2.0 2.2
La longueur d’onde en pm

Figurelll-9: Coefficient de Réflexion et de Transmission d’un CP1D composé d’un empilement de

couches (Si :SisNg) de 7 périodes
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- L’effet du nombre de période:

Afin de constater I’effet du nombre de période, nous avons établie une comparaison entre les
coefficients de réflexion et de transmission de 5, 7 et 9 périodes (une période est égale une

paire de couches).

== B ' i i ; : —
E 4 : : : . T
- \J}Ci : : : ?C> :
L __5périodes

c OJE __ 7 péiodes

.g C 9 périodes

é C

é -

= L e

@ =

o -

< C

e -

= -

3

G T N e, —_—_—

O_OOO‘]|||i|||i|||i|||i|||i|||i|||

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.5 2.0 22

La longueur d’onde en pm

Figurelll-10 : Coefficient de Transmission d’un CP1D composé d’un empilement de couches (Si :SizNy)
de5, 7 et 9 périodes

On peut constater que pour cing paires de couches, un coefficient de transmission d’environ
0.01 n’est atteint pour aucune fréquence. Par contre, lorsqu’on augmente le nombre de
périodes, laBIP devient un peut plus profonde et labande s’élargie en fréquence.

[11.2.2- L effet du facteur de remplissage

Afin de montrer |’effet du facteur de remplissage sur la transmission du signal dans un
cristal photonique a une seule direction de périodicité, nous alons faire varier a; et ap, en

gardant toujoursa, +a, = p, avec p la période, et on note pour chague vaeur de f la
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transmission, avec f = , a1 €t ap représentent les épai sseurs de la couche de haut indice

et la couche de bas indice respectivement.

En gardant la méme structure que précédemment mais en choisissant une période de 0.279
um pour une longueur d’onde centre de 1.42 pum, nous remarquons (figure 111-11) qu’il y a
une trandation vers le bas de la transmission jusqu’a la valeur de f = 36 % ou elle est
minimale (elle peut méme étre négligeable), et la condition de réflexion totale est vérifiée.

LR

-

|
I
|
3

| |
| |
| |
| |
I s I
é l l“-l l —— 5 périndes
2 .. I I | i
g | | | —m— .7 périndes
g [ | o
E —&— 9 périodes
o | o I I
1 e e At At pel m— -
= | Y | |
g N |
e JI~————|——"—-__——|-——"'r_——l-.-\——-l— ——————— |
© . ~ s | |
| \, '\.‘-‘\ I |
0 : .\\ '\l . I
. -
|

v s
1 5

|
|
| |
| R
| |
| |

} }

:

Al
¥
1
[ T
_ 1
|

n o

Facteur de remplissage en %

Figurelll-11: L effet du facteur deremplissage sur la transmission d’un CP1D de5,7 &t 9

périodes

[11.2.3- La carte des bandes

Nous avons représenté dans la figure 111-12 la variation des bandes a la polarisation TM et
TE avec le facteur de remplissage de la méme structure mais en considérant une période de
0.35 um.

Les bandes TE apparaissent lorsque le cristal est bien connecté (I’épaisseur de la couche de
haut indice est plus faible que celle de bas indice) puis disparaissent au delade f = 41% pour
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la premiére bande et de f = 68 % pour la deuxiéme bande, par contre les bandes TM sont

favorisées méme au delade ces dernieres valeurs de f.

ir

Longueur d’onde en pm

11l Y | d4 Al HIl ull -1l 11l

Facteur de remplissage [%]

Figurelll-12 : Cartedesbandes- évolution desbandesinterdites TE et TM avec le facteur deremplissage
d’un cristal photonique a unedimension réalisé en empilement de couchesde Si et SisN, de périodede 0.35

pm

Nous observons qu’un facteur de remplissage optimal d’environ 0.279 um correspond bien
aux épaisseurs optiques optimales de '/ d’un miroir de Bragg est obtenu pour une bande

interdite absolue maximale.

[11.2.4- la cavité Fabry - Pérot

Dans le paragraphe précédent, la présence de la bande interdite est mise en évidence par
une bande de faible transmission. Ceci ne démontre pas que cela s’accompagne d’une forte
réflectivité. C’est notamment les mesures de cavité Fabry-Pérot qui permettent de démontrer
la forte réflectivité des cristaux photoniques. Le concept d’une cavité Fabry-Pérot a cristaux
photoniques est celui de créer un défaut dans un CP1D, il s’agit donc de modifier |”épaisseur
ou bien d’gjuster I’indice de réfraction d’une des deux couches.
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Notre cavité se compose d’un empilement de cing paires de couches de Silicium et de
Nitrure de Silicium de période d’environ 0.256 pm, la cavité est au milieu du crista

d’épaisseur de 0.3394 um et d’indice ny, figure I11-13.

Ny n. Cavité Fabry- pérot Substrat

Figurelll-13: la cavité Fabry- pérot

Une bande interdite apparait autour d’une longueur d’onde d’environ 1.3 um (dans le cas
d’un cristal sans défaut). A cette longueur d’onde, on observe une augmentation remarquable
du coefficient de transmission d’une amplitude de 0.925, il s’agit donc d’un mode permis a se

propager dans le cristal.

10
0.8
0.6

0.4

Coefficient de transmission

0.2

0.0

La longueur d’onde en pm

Figurelll-14 : laréponseen transmission d’un cristal 1D sansdéfaut et avec défaut (cavité Fabry-Pérot a

lalongueur defonctionnement A =1.3um).
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[11.3- CRISTAL PHOTONIQUE A DEUX DIMENSIONS

Afin de simuler les effets géométriques des cristaux photoniques sur la transmission (et la
réflexion), nous proposons cet arbre de projet sur FIMMWAVEe-FIMMPROP.

Cet arbre est constitué des noauds de type RWG, Device, Layout et d’un Scanner Fimmprop
(figure 111-15).

 FIMMWAVE

File Options Scripts  Tools  ‘Window  Help

BE e ® e

0z

IE: Project ‘ a Messagesl 0 Wamings]

|- o Project_20 [D:ADocuments and S ettingshAdministratewrsB ureauhpro. pri]
Eﬂ- Scanner_20
B couche Ge-Air [iwg]
B couche Air-Ge [ nwg)
B couche Ge biz [.nwg)
@ Dramier_per
& Damier_stu
&7 Damier_Lapout
B couches Air Si[nwg)
B couches SiAir [ nwg)
@ Device_per
@ Device_réseau camé de tiges canés
47 Layout_réseau caré de tiges carrés
&7 Layout_réseau cané de tiges circulaies
487 Layout_réseau tiangulaire de tiges circulaires

Figurelll-15: Arbredesprojets- Project_2D

Dans un premier temps, on réalise une structure en damier. L’idée est de créer d’abord deux
structures en une seule direction de périodicité dont la premiére structure doit étre un
empilement de couches arrangées de la fagon (couchel-couche2-couchel-...... ) et l"autre
(couche2-couchel-couchez-...... ), ces deux noauds sont de type RWG. Puis les mettrent
ensemble avec un joint de type Smple-joint afin de créer la pé&iode dans la deuxieme

direction (on défini le nombre de période par Periode Numbre) dans un ncaud de type Device.

Aprés la simulation de cette derniére structure, nous passons a la structure en deux

dimensions de tiges a section carrée, on goute deux autres noauds de type RWG, |’un
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représente un empilement de couches et I’autre une couche d’un seul matériau (qui représente
la matrice dans laguelle les tiges sont entourées). Puis on crée la période comme

précédemment.

La derniére structure en deux dimensions de tiges circulaires entourées par une matrice
diélectriqgue est crée sur un noaud de type Layout, il suffit de déclarer les parameétres
nécessaires de notre structure comme le rayon des cercles, la largeur et la longueur de la
matrice, lesindices de réfraction,... etc.

[11.3.1- Structure en damier

Le systeme étudié se compose de tiges infiniment longues de Silicium a section carrée,

disposées en damier dans une matrice d’air (figure 111-16).

Le film se compose des couches d’épaisseur h = 0.6075um suivant z et périodique suivant

ladirection x de période a = 1.215um avec un facteur de remplissage f = 50%.

|
| a
|
|

Figurelll-16 : structured’un CP2D en damier

Lafigure 111-17 représente la structure des bandes du cristal : en abscisses, le contour de la

zone de Brillouin réduite (FXM), en ordonnées, la fréquence réduite( ?z?—w ). Nous
pC

considérons uniquement les ondes en incidence normale sur le film donc la branche I'M. Le
domaine de fréguence étudié correspond au gap signalé par un hachurage entre 1.5um et

1.8um.
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Figurelll-17 : structuredebandesd’un CP2D infini de Silicium
(Constantediélectrique g =12) en polarisation TM [15].

Nous considérons maintenant une structure finie de quelques couches de cristal photonique.
On calcule les spectres en transmission avec I’outil Scanner de Fimmprop. On utilise dans le
solutionneur “Effective Index Solver” I’option Quasi 2D-XZ, qui est la mieux adaptée pour
notre cas ou la constante diélectrique doit étre invariante suivant latroisiéme direction.
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[ ! ; : __ 05 couches | [0
O.a0 U ALY {1 e . _O7couches  ___: LI lag W
o S ¥ ¥ : : 15 couches I| |'I ,l‘ W
= il Y
5 : | |
C 3 TR |
S . .. ] |
- {}.{-Jt__.l = feee- .I.___.___ ]
[} . T
E - : | |
c : |
[<8] .
5 5 | !
Q .40 . S 1S | SR H _____
8 0.404 E !
L |
1| 10
] AL
| | H !
' : I
Yl s |
(- | 1 I - Lt |_;_ 1 I I-|
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Longueur d’onde en pm

Figurelll-18: Structureen damier d’un CP2D de 5, 7 et 15 couches .Géométriede systéme: tigesde
section carrée de coté h=0.6075 et en silicium g5 =12 posées périodiquement en damier dans|’Air avecun

coefficient deremplissage F=0.5 et une polarisation TM.
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Les coefficients de transmission sont calculés lorsque le film (d’épaisseur variable de 5, 7
et 15 couches) est éclairé par une onde plane monochromatique (input type/mode index) en

incidence normal (@=0 degré) et en polarisation TM et sont représentés sur lafigure 111-18.

La bande interdite commence a apparaitre pour un film de 5 couches lorsque la
transmission chute au dessous de (5.10°%). Dans le cas d’un cristal photonique de 7 couches, la
transmission pour des fréquences dans le gap est inférieure 4 10 entre 1.5um et 1.8um. Pour
des fréquences gppartenant au gap, le film de crista photonique se comporte comme un miroir
parfait.

C’est ce que nous montre la figure I11-19 qui représente I’intensité du champ en échelle
linéaire sur une période du cristal photonique pour une longueur d’onde dans le gap.

Figurelll-19 : L’intensité du champ en échdlelinéaire sur une périodedu cristal photonique pour une

longueur d’ondedansle gap.

[11.3.2- Structureen réseau carré

Le cristal photonique utilisé dans cette partie est composé d’un réseau carré de tiges
diélectrique (Silicium ¢ = 12.25) entourés d’air, la période est d’environ 0.296 um. Ce cristal
est éclairé par une onde plane en incidence normale avec une polarisation TM.
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Les figures I11-20 et 111-21 représentent le coefficient de transmission d’un réseau carré de

tiges a section carré avec a; = 0.17um et de section circulaire avec un rayon , - 21

2
respectivement.
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1 1 i 1 1 L i L L 1 i L i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 | i
140 160 180 200 220 240 260
La longueur d’onde en pm
Figurelll-20 : structured’un CP2D réseau carrédetigescarrés Si/Air
avec a;=0.17um, a=0.296pum ; f=34%, P=5.
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Figurelll-21: structured’un CP2D réseau carrédetiges circulaire Si/Air

avec r=85 nm, a=296 nm ; f=28%, P=5.
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Si on fait une comparaison entre ces deux figures, sachant que les paramétres géométrique
des deux structures sont définis de facon a ce que la bande interdite photonique soit centrée
autour la longueur d’onde de 1.55um, nous pouvons dire que le gap est plus centré sur la
longueur d’onde 1.55 um pour le cas des tiges a section circulaire comparé a celle de section

carrée

[11.3.3- Lacarte des bandes

La représentation de la carte des bandes d’un réseau triangulaire de tiges d’air de section
circulaire plongé dans une matrice diélectrique (¢ = 13.6) nous permet de constater que les
bandes interdites photoniques en TE sont plus larges que cellesen TM (le gap TE est le plus
favorable pour les structures connectées). D’autre part, deux bandes interdites apparaissent

dés que le facteur de remplissage est supérieur a50%.

Une bande photonique compléte est obtenue uniquement pour des facteurs de remplissage
au dela de 56%.

On peut noter aussi que I’inconvénient de cette valeur du facteur de remplissage est le fait

gu’elle ne minimise pas ladiffraction de lalumiére hors plan.
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Figurelll-22 : cartedebandesd’un CP2D : Un réseau triangulaire detigesd’aire de section circulaire

plongédansunematricediélectrique (¢=13.6)
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[11.3.4- L’effet delaformederéseau

Afin d’éablir une comparaison entre la carte des bandes d’un réseau triangulaire et celle

d’un réseau carré, nous avons tracé les bandes de longueurs d’onde normalisées en fonction

du facteur de remplissage, voire figure 111-23.

Les bandes interdites sont plus étroites que celles d’un réseau triangulaire (figure 111-24),

donc pour avoir une large bande il faut que la zone de Brillouin soit la plus circulaire que

possible, ce qui est le cas pour le réseau triangulaire et hexagonal .

Longueur d’onde normalisée
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Figurelll-23: cartedebandesd’un CP2D : Un réseau carré detigesd’airede section circulairesdansune
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[11.4-VALIDATION
[11.4.1- Définition des paramétres physiques

Pour cela, nous avons utilisé le diagramme de bande (figurelll-26) qui représente en
abscisses, e contour de lazone de Brillouin réduite (I'XM), en ordonnées, |a fréquence réduite
(3 =aw;.)- L’onde a eté consideree en incidence normale sur le film (la branche I'X). Le

domaine de fréguence étudié correspond au gap signalé par un hachurage entre 1.5um et
1.8um ce qui impose une pé&riode entre 1.133 um et 1.224 um.

13
: =
% '

077

0.6E
ain/intt 0.5
0.4
0.3f
0.2F
0Af

0 A A i i A i
M [ X M

Figurelll-26 : diagrammede banded’un cristal photonique d’un réseau en damier detigesdiéectriques
(n=3.46) de section carrédans|’air [15].

[11.4.2-Coefficient de transmission d’un réseau en damier

La figure I11-27(a), représente le facteur de transmission de quelques couches de crista
photonique (5, 7 et 15 couches). Une méthode numérique 2D, développée pour I’optique
diffractive et adaptée aux structures périodiques multicouches, a été considérée. Cette
méthode est basée sur I’analyse des modes couplés (RCWA) (Chateau et Hugonin 1994), ou
une formulation modifiée permet de prendre en compte les regles de factorisation (Lalanne et
Morris 1996 ; Li 1996). C’est la méthode qui a é&té implémentée pour ces calculs.
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La figure 111-27(b), représente le coefficient de transmission de la méme structure

précédente mais en utilisant le simulateur Fimmwave-Fimmprop.
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Figurelll-27 : coefficient detransmission :
a) par laméhodenumérique 2D développée pour I’optiquediffractive [15]
b) par le simulateur FIMMWAVE-FIMM PROP
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[114.3- lacartede bande

La figure I11-28(a) represente une carte de bande, définie dans [24] d’un réseau triangulaire
de tiges d’air de section circulaire plongé dans une matrice diélectrique en GaAs avec n
=3.68. Il est clair que le gap TE (favorisé par une structure connectée) se manifeste a partir
d’un facteur de remplissage f=0.1 et s’élargie avec I’augmentation de f. Une valeur de f
supérieure a 0.6 est nécessaire pour obtenir une bande photonique compl éte.

Dans la figure 111-28(b), une carte de bande du méme réseau a éé trouvée en utilisant le
simulateur FIMMWAVE-FIMMPROP.
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(@ =z
-
L
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=
S
=
= 1 1 1 1 1 1 1 1

0.2 0.4 0.5 0.8
air filling factor
(b)

Longueur d’onde normalisée

Facteur de remplissage [f(%)]

Figurelll-28 : diagrammedebande:
a) par laméthodedesondesplane[24].
b) Par le moyen du FIMMWAVE-FIMMPROP.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése a été consacré a I’étude des matériaux diélectriques a bandes interdites
photoniques a une et deux dimensions, les matériaux monodimensionnels ont permis une

compréhension plus approfondie des phénomeénes.

Pour modéliser les cristaux photoniques, nous avons définis les concepts théoriques tel que
le réseau direct et réciproque et la premiére zone de Brillouin, ainsi la condition de diffraction
dans un cristal a deux dimensions a é&é démontrée. Ces concepts ont permis |’utilisation de la
méthode des ondes planes.

Nous avons porté tout d’abord notre attention a la simulation des cristaux photoniques
unidimensionnels (un seul ordre de périodicité), nous avons pu montrer pourquoi il se formait
des bandes interdites suite a la périodicité du systéme. Cette BIP est conditionnée par le
nombre de périodes, le contraste d’indice et le facteur de remplissage. L’étude de la cavité
Fabry-pérot (cristal photonique unidimensionnel) a permis de mettre en évidence une
caractéristique de la bande interdite: faible transmission qui s’accompagne d’une forte
réflectivité.

Nous avons éendu cette étude a des cristaux photoniques bidimensionnels, par rapport au
cas unidimensionnel, nous avons introduit un deuxieme ordre de périodicité (structure en
damier). Cette derniére présente comme pour le cas unidimensionnel une bande interdite
photonique qui empéche certaines fréquences de se propager, €lle est plus large et plus
profonde que celle d’un cristal photonigue unidimensionnel.

La comparaison entre un réseau carré et un réseau triangulaire ayant des tiges de section
circulaire, permet de conclure que labande relative au réseau triangulaire est mieux centrée
sur lalongueur d’onde d’intérét (1.55 um).Elle est plus profonde est plus large.

Un réseau triangulaire caractérisé par une zone de Brillouin plus circulaire que celle d’un
réseau carré présente une large bande. Ce résultat ouvre lavoie quant al’utilisation du réseau
hexagonal qui est caractérisé lui aussi par une zone de Brillouin presque circulaire.

85

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Résumé

Le présent travail consiste a étudier d’une part des cristaux photoniques unidimensionnels (un seul ordre de
périodicité), nous avons aing établi | ’existence des bandes interdites. Cette BIP est conditionnée par |e nombre
de périodes, le contraste d’indice et le facteur de remplissage. Et d’autre part, nous avons simulé des cristaux
photoniques bidimensionnels en introduisant un deuxiéme ordre de périodicité (structure en damier).

Cette structure présente, comme dans le cas unidimensionnels, une bande interdite photonique mais elle est plus
large et plus profonde.

Nous avons montré, pour un réseau carré (S/air) que la géométrie circulaire des trous (air) donne un gap
mieux centré autour de la longueur d’onde centre de la BIP que celle d’une géométrie carrée.

Par ailleurs, nous avons obtenu une plus large BIP pour un réseau triangulaire (trous d’air de section
circulaire) que celle d’un réseau carré.

Enfin nous avons validé nos résultats avec ceux trouvés dans |l a littérature et, nous avons trouvé un bon accord.
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Abstract

Thiswork consistsin studying on the one hand one-dimensional photonic crystals (only one order of
periodicity), we thus established the existence of the forbidden bands. This PBG is conditioned by the number of
periods, the contrast index and the filling factor. And in addition, we simulated two-dimensional photonic
crystals by introducing a second order of periodicity (structure in checker work). This structure presents, asin
the one-dimensional case, a photonic forbidden band but it islarger and deeper.

We showed, for a square lattice (Si/air) that the circular geometry of the section of the hole (air) gives a gap
centered better around the wavelength centers of the PBG than that of a square geometry.

In addition, we obtained larger PBG for a triangular lattice (circular section of hole) that of a square | attice.

Finally we validated our results with those found in the literature and, we found a good agreement.
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Résumé

Le présent travail consiste a é&udier d’une part des cristaux photoniques unidimensionnels (un
seul ordre de périodicité), nous avons ainsi établi I’existence des bandes interdites. Cette BIP
est conditionnée par le nombre de périodes, le contraste d’indice et le facteur de remplissage.
Et d’autre part, nous avons simulé des cristaux photoniques bidimensionnels en introduisant
un deuxieme ordre de périodicité (structure en damier).

Cette structure présente, comme dans le cas unidimensionnels, une bande interdite photonique
mais elle est plus large et plus profonde.

Nous avons montré, pour un réseau carré (Si/air) que la géométrie circulaire des tiges (air)
donne un gap mieux centré autour de la longueur d’onde centre de la BIP que celle d’une
géométrie carrée.

Par ailleurs, nous avons obtenu une plus large BIP pour un réseau triangulaire (tiges d’air de
section circulaire) que celle d’un réseau carré

Enfin nous avons validé nos résultats avec ceux trouvés dans la littérature et, nous avons

trouvé un bon accord.
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