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Introduction générale

Au cours du siecle dernier, des progres spelaiies ont été accomplis dans le domaine
des sciences et techniques de l'information. Depauiséalisation en 1948 [1] d'un des
premiers composants a base d'un matériau semi-ctawtu le transistor, I'intégration de
nombreuses fonctions électriques sur une méme pyEFmis de faire croitre sans cesse la
capacité et la vitesse de nos ordinateurs. La #liectronique a envahi notre vie de tous les
jours et la plupart des appareils autour de nomsiernent au moins une puce électronique.
Des fonctions optiques ont également pu étre dppéles avec des matériaux semi-
conducteurs, comme I'’émission et la détection dmidre, ouvrant ainsi la voie de
I'optoélectronique. Les diodes électroluminescenkes diodes lasers, et les capteurs CCD
(Coupled Charge Device) peuvent ici étre cités.

Dans le domaine des téléecommunications, |adrers’avére étre un tres bon vecteur du
fait de son insensibilité aux perturbations élangnétiques et de sa haute fréquence
(~10"Hz) permettant d’envisager de hauts débits dermm@sson. De plus, le développement
des fibres optiques avec de faibles pertes rendiljede transport de l'information sur des
distances de plus de 100Km sans répéteurs [13lI€lament, les calendriers technologiques
actuels indiquent que la microélectronique du fudavrait étre confrontée a un probléme
technologique important : les interconnexions éigaes.

En effet, la poursuite des progrés d'intégragpourrait bientbt se heurter a des limitations
en terme de bande passante et de dissipation diénet a des problemes de capacités
parasites entre les pistes plus proches. De pdusgyrhentation de la taille des circuits pourrait
créer des problémes de synchronisation d’horloger Rver ce verrou, une des possibilités
serait justement d’utiliser des moyens d’intercomno® optique, soit entre puces, soit entre
certaines parties d’une puce, soit entre les storsi a I'intérieur méme de celle-ci . Parmi les
solutions envisagées aujourd’hui, une voie intenetss serait de fabriquer des dispositifs
photoniques (émetteurs, modulateurs, détecteurs...).

Les photons sont apparus donc comme des ved&uformation performants. C'est dans
ce contexte qu'Eli Yablonovitch suggéra, dans tinlarfondateur daté de 1987 [2], d'étendre
les concepts de structure de bandes et de bareleiiat En structurant artificiellement la
matiere, il est possible de contrdler la lumiérabMnovitch souhaitait initialement appliquer
cette idée au probleme du contrble de I'émissiomtgmée, mais rapidement le caractéere plus
général de ce concept est apparu : les cristauopigoies (CPs) étaient nés.



Les cristaux photoniques sont de nouveaux nmate dont les propriétés optiques
permettent de manipuler la lumiere a I'échelle aléohgueur d’onde. Ces cristaux sont des
structures dont I'indice diélectrique varie fortarha I'échelle de la longueur d’onde sur une,
deux ou trois directions de I'espace. Cela ended réflecteurs efficaces, multidirectionnels,
et compacts dont [l'utilisation permet d’envisagere uéduction en taille des composants
d’optique guidée d'un facteur de®®1d [3].

Ces nouveaux matériaux pour I'optique peuypantexemple interdire la propagation de la
lumiere dans certaines directions et pour des @weogpmprises dans ce que I'on appelle une
bande interdite photonique BIP (ou un gap photagligAussi ils permettent d’envisager la
réalisation de dispositifs nanométriques pour lanimdation de la lumiere. Des
comportements nouveaux apparaissent, se diffémnciattement de ceux de l'optique
traditionnelle.

Une des premiéeres applications des cristawtgpiques qui a été proposée est le contrble
de I'émission spontanée d’'un émetteur placé dansristal photonique. Brievement, si la
fréquence d'un émetteur placé dans un cristal plqie se situe dans la bande interdite
photonique, I'émission spontanée est suppriméec®&are I'émission de I'émetteur peut étre
exaltée, si sa fréquence coincide avec des bamdesses dont la densité d’état est grande ou
bien en utilisant des microcavités optiques dedjfanteur de qualité.

Si I'on introduit des défauts dans le crisfgiotonique, de nouveaux états permis
apparaissent dans la bande interdite photoniguemeplors du dopage des impuretés d’un
semi-conducteur. La lumiere peut étre confinéersplasieurs dimensions selon le défaut et
la dimensionnalité du cristal photonique. Par exdempsi I'on introduit un défaut
unidimensionnel dans un cristal photonique bidinmanel, la lumiére est confinée en deux
dimensions. Une cavité bidimensionnelle est cr8ékon introduit un défaut linéaire dans un
cristal photonique bidimensionnel, la lumiere estfmée dans une dimension et elle est libre
de se propager dans l'autre dimension, ce qui toastin guide d’onde. En utilisant ces
concepts de base, il est alors possible de concéesidispositifs pour I'optique intégrée avec
ces cavités et ces guides d’ondes.

L’introduction d’éléments a base de cristalhotpniques permettrait de traiter toute
linformation sous forme lumineuse et de miniaterikes circuits actuels. C’est la raison pour
laquelle de nombreuses propositions pour des difpas base de cristaux photoniques ont
été faites et parfois déja réalisées, comme ledegui’ondes, les virages, les filtres sélectifs,

et les multiplexeurs.



Ce manuscrit est constitué de trois chapitres :

Le premier est consacré a I'énumération desémdifits cristaux photoniques.
L’'analogie entre I'équation de Schrodinger et lggations de Maxwell est exposée.
Afin de mieux appréhender les cristaux photonidudanensionnels CP2D sur lesquels nous
allons orienter notre étude, les différentes piips de ces structures sont brievement
exposées et une étude bibliographique est réaitga’énumérer les différentes techniques
et les différents matériaux avec lesquels desatnsphotoniques 2D et 1D ont déja été
fabriqués ainsi que les différentes techniques dééfisation utilisées.

Dans le chapitre I, nous étudions en preresrguides d’ondes classiquégres une
bréve étude théorique, nous exposerons la tresigraariété de défauts dans les cristaux
photoniques bidimensionnels concevables donnani Be toutes sortes d'applications
potentielles. Les deux défauts frequemment réalieés : les microcavités résonantes et les
guides d’'ondes.

Nous nous attarderons plus particulierement suglédes d’ondes a cristaux photoniques 2D
et leur intérét pour l'optique intégrée.

Enfin, nous citerons les principales causes deegequi pourront étre minimisées en
optimisant les structures étudiées.

Quant au chapitre lll, il est entierement éédil'étude du guidage obtenu par une ligne de
défauts réalisée dans un CP2D sur membrane suspendGaAs. Cette étude sera réalisée
par le simulateur Fimmwave-Fimmprop.

Une premiére partie servira a lintroductiom dbgiciel Fimmwave-Fimmprop. La
deuxieme partie est consacrée a I'étude analytdjuegyuide W1 (ou monorangée), nous
insisterons sur I'évaluation des pertes et noudiétons l'influence d’'un certain nombre de
modifications apportées au guide W1 en vue d’amglisa transmission.

Nous aborderons dans utmeisieme partie les guides virages, nous proposerdans cette
étude, plusieurs leviers susceptibles d'améli@ercbnditions de transmission au viralj@us

finaliserons par une la validation de nos résultats



Chapitre | :

Généralités sur les cristaux photoniques

[- Introduction

D’énormes progres ont été accomplis en une vingtaliannée, depuis I'apparition du

concept des cristaux photoniques (CPs) par Yabltioen 1987 [2], en passant par les
premieres études numériques en 1990, les protoggedongueurs d’ondes microondes en
1991[4], puis aux longueurs d'ondes optiques en5198qu’aux premiers dispositifs

commercialisés en 1999[5].

Les (CPs) sont des structures dont I'indice deaofifon varie périodiguement dans une, deux
ou trois dimensions. Ce milieu périodique produitla lumiére qui se propage dans le cristal
photonique un effet analogue a celui du potenteloglique sur les électrons dans un cristal.
De méme qu’il existe pour des électrons des bambi&sergie permises et des bandes
interdites, il existe des bandes photoniques &éfmrmises et des bandes photoniques
interdites. Une bande photonique correspond a udenuui se propage dans le cristal
photonique. Une bande interdite photonique (BIRyespond a un intervalle d’énergie ou la
propagation de la lumiere est interdite dans aegtaidirections du cristal photonique. Les
cristaux photoniques offrent la possibilité de coler la propagation de la lumiére et ceci, sur
une dimension de l'ordre de grandeur de la longu#onde dans le matériau. C'est
notamment cette propriété qui les rend intéresganis de nombreuses applications.

Ces structures permettent la réalisation ou la peets&re de réalisation de nombreux

composants tels que des filtres, des guides, desslaans seuil, des microcavités...

Les CPs 3D possedent une bande interdite omnidineetlle. Cependant, les difficultés

technologiques de leur réalisation sont grandest étannées les dimensions requises (de

I'ordre de la longueur d’onde). Les études se gonic concentrées sur les cristaux 2D, pour



le développement de composants d'optique intégtéaape de taille considérablement
réduite (quelques microns pour des applicationgoes).

La réalisation de structures périodiques bidimensities par différentes méthodes de
lithographie est a présent bien maitrisée poumateriaux tels que le silicium et les semi-

conducteurs IlI-V.

[I- Définition

Les cristaux photoniques sont des matériaux dombiestante diélectrique est modulée de
facon périodique. La périodicité peut étre unidisiennelle (miroir de Bragg),
bidimensionnelle ou encore tridimensionnelle (Feglil) [6]. Une bande interdite photonique

s'ouvre dans une ou plusieurs directions de I'espalon les cas.

Figure I-1: Représentation schématique de cristaghotoniques unidimensionnels (1D), Bidimensionnels
(2D) et Tridimensionnels (3D).

On peut noter qu'il existe des cristaux photonigouatirels. Sur la figure -2, on montre une
image au microscope électronique d’'une opale nduonstituée d'un réseau quasi-

périodique de billes de silice.
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Figure I-2 : Image au microscope électronique d’urapale naturelle constituée d'un réseau quasi-péligue

de billes de silice [3].

Cet arrangement périodique des billes de siliteesponsable des couleurs chatoyantes des
opales naturelles, dans la mesure ou le caractei@dmue de la structure conduit a des effets
de diffraction gouvernés par la loi de Bragg [7].

L'opale n'est pas le seul exemple de cristal phgoennaturel. Des biologistes ont trouvé un
ver dont la carapace est un cristal photonique pkrformant que ceux fabriqués jusqu'a

présent. Cet animal se nomme souris de mer (Flg@je

Micrescopie slacmonique en

Figure I-3 : Exemples de réalisations naturelles déructures périodiques. Ces structures apparaigsemez

certaines espéces animales et minérales commeoesssde merg3].
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Par comparaison, I'image suivante (Figure I-4)rfigntre, toujours en imagerie électronique,
un cristal photonique bidimensionnel artificiel.

AT

Figure I-4 : Exemple de cristal photonique bidimeiosinel imagé en microscopie électronique.

[ll- Analogie électron photon

Un cristal photonique est un matériau dont la contst diélectrique varie périodiquement
dans une ou plusieurs directions de l'espace. QHfimition qui semble trés simple, a
pourtant d'importantes conséquences. En effefa pétiode de modulation de la constante
diélectrique est de l'ordre de la longueur d'ondelal lumiere utilisée, cette modulation
conduit a 'apparition d'intervalles d'énergie dyane densité de modes électromagnétiques
nulle, c'est-a-dire qu'aucune radiation lumineuselgque soit sa polarisation et sa direction de
propagation ne peut s'y propager [8].

Les équations gouvernant la propagation de la lkemd@ns un cristal photonique sont les

équations de Maxwell. Si nous considérons un naatérion magnétiqL(gezr :1), sans
charges (0 =0) ni courantset de constante diélectrique réelkr)(le matériau est non

absorbant), les quatre équations de Maxwell s'éativ

§
Oe(r)EM,D)) =0
CLH (1) S0, -2




On applique% a 1-3, on obtient :

OE(rt))_ 0% _
D"( p» ]— Homog H) B
Del-4o0na:
0E(r,t) _Ox H(r,t) .

at gog(r) .......................................................

En remplacant la valeur G%?dans -5 :

Ox[BxHE) OgoazH—(”)w
£(r) ot?
Ouc= (so,uo)‘% est la vitesse de la lumiére dans le vide :
1 0°
Ux| —UxH =———Hr ) -
><[‘f(r) ’ (r’t)j c?ot’ .9 °

Si I'on cherche des solutions a cette équation $aumrme d'ondes harmoniques

H(r,t)= H (r)e ™ on peut écrire I'‘équation suivante :

DX(g(lr)DxH(r)j:izH(r)............................................I-9

c

L'équation (I-9) est I'analogue formel de I'équatde Schrodinger décrivant le mouvement
des électrons dans le potentiel périodique d'unstatyi H(r) étant l'analogue
électromagnétique de la fonction d'onde électramiqu(r)ets(r)celui du potentiel
atomique/(r). Cette analogie va nous permettre d'appliquer desls et les concepts

développés en physique du solide, tels que leom®tde réseau réciproque, de zone de
Brillouin ou le théoréme de Bloch [8].

V- Réseau et réseau réciproque
Considérons la figure I-5(a). Des trous circulaicBair sont percés dans un matériau de

constante diélectrique suivant un motif triangulaire.



On peut alors définir un réseau réciproque (qra $& aussi triangulaire), dont la premiére
zone de Brillouin sera hexagonale et ou appardiss®a points de haute symétrie nofésv

et K. L'analogie avec la physique du solide perdeesavoir que pour étudier les propriétés de
ce réseau, il suffira de les étudier suivdatzone de Brillouin réduite (zone grisée sur |
figure

I-5(b)). La zone de Brillouin permet I'acquisiti@ahune information supplémentaire, a savoir
si I'on veut interdire la propagation d'un photarelque soit sa direction de parcours, il faudra
gue le photon "voit" la méme période quelque soit gecteur d'ondeCela s'exprime tres
simplement dans l'espace réciproque : il faut gueohe de Brillouin soit la plus circulaire
possible. Dans le cas 2D, les réseaux triangudditeexagonal qui posséedent tous deux des
zones

de Brillouin hexagonales apparaissent comme de tamdidats [8].

La directionI'K du réseau réciproque correspond a la directienpdemiers voisins du réseau

réel, la directiod’M correspond a la direction des seconds voisins [9]

(a) (b)

Figure I-5 : Exemple de réseau bidimensionnel (a)réseau réciproque associé (b) [8].

V- Les cristaux photoniques unidimensionnels

Ces structures sont couramment utilisées sous e d® réseau de Bragg (Figure 1-6) [5].
Elles sont généralement réalisées par un empilerdentouches d’indice de réfraction
différent et d’épaisseur optique4, A étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle
matériau doit interdire la propagation des ondestédmagnétiques sous incidence normale.
Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité danaambreuses applications : convertisseurs
de modes pour fibres optiques, filtres sélectifslalggueur d’onde, multiplexeurs, lasers

spéciaux a bande étroite...



Figurel-6 : Structure unidimensionnelle.

V-1- Généralités sur les réseaux de Bragg

Les réseaux de Bragg sont des successions de soddhdice de réfraction différent,
empilées, de maniére périodique. Le comportementéflacteur de Bragg est expliqué a
partir de processus d’interférences multiples. Cenlermontre la figure I-7, une onde qui se
propage dans le systtme muticouche, subit unexi@fié chaque interface. Cette réflexion
s’accompagne d’'un changement de pHase 'onde va d’'un milieu de faible indice vers un
milieu de fort indice. Elle s’effectue sans changatrde phase dans le cas contraire. Lorsque
I'épaisseur optique totale des alternances e&t2jd’'onde réfléchie par l'interface (1) est en
phase avec celles réfléchies par les interfaces(%3) (7)...Par suite de ces interférences
constructives, on finit ainsi par aboutir a undenébn totale, ce qui revient a dire que l'onde

ne peut se propaget que I'on est en présence d’'une bande intertidéopique ou BIP [5].

 lumiére

lumi&re
refléchie

Figure I-7- : Représentation schématique de I'inférence des ondes réfléchies par chaque dioptrd.[10



V-2- La condition de réflexion totale
La condition de réflexion totale menant a une bgrtaonique interdite large est donnée par

la relation suivante [11]:

Ny e, =N Ye = — i 210

OuA est la longueur d’'onde centre du BIP.
n. ., €ete,  sontles indices de réfraction et les épaisselgsaigches respectivement.

Ny - €y SONt souvent appelées les épaisseurs optiquespi@ieA) le domaine spectral

autour de. pour lequel la transmission est inférieure &.10

VI- Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels suscigrore beaucoup d'intéréts. Le premier
cristal photonique tridimensionnel a été fabriqaé K.M. Ho et al [12]. Il était formé de
sphéres de silicium arrangées selon une structaneadit. En 1993 E. Yablonovite fabriquait
un cristal photonique en percant des trous danfdamde plexiglas selon trois directions qui
simulent les directions cristallines <110> d’'urstal diamant. Ce cristal photonique s’appelle
d’apres son inventeur "la Yablonovite” (Figure I(a® [4]. Avec ce cristal photonique, le
concept de la bande interdite photonique a été da#mexpérimentalement pour la premiere
fois. De nombreuses méthodes de fabrication detaak photoniques tridimensionnels ont

été proposées. Les plus prospectées sont les ssvan

VI-1- Structures "tas de bois”

La structure périodique de ces cristaux photonidtidsnensionnels est batie en déposant
par couches successives des rubans de siliciuncrgigllin dans des tranchées de silice.
Cette fabrication, de trés longue durée, se fait gur plan. Aprés avoir construit la structure,
la silice est retirée pour obtenir un cristal pmigoe tridimensionnel Si/air dont le contraste

d’indice est suffisant pour ouvrir une bande d’'@meinterdite omnidirectionnelle (Figure I-

8(b)).
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Figure 1-8 : (a) La Yablonivite: les trous de ceistal ont été percés dans un bloc de plexiglagagment un
réseau FCC (b) Image MEB (Microscopie ElectroniquéeBalayage) d’'un cristal photonique du type tas de

bois fabriquée par lithographie UV dans du silicium

VI-2- Opales

Des opales sont obtenues chimiquement par autoveegen. La premiére opale a été
obtenue par sédimentation de sphéres de siliceoletios: par sédimentation, ces spheres
s’arrangent selon un réseau cubique a faces cern(ff€xC). Le nombre important de défauts
dans les premiéres opales a été fortement rédiutegh des techniques de croissance auto-
organisées proposées par Y.A. Vlasov (Figure [138). La plupart de ces cristaux ne
présentent pas de bandes d’énergie interditesjse ahu faible contraste d’indice. Cependant,
ces structures servent d'empreinte pour la réaisat’opales inversées a partir de
linfiltration d’'un matériau de haut indice danss lsterstices qui séparent les spheres. Ces
dernieres sont ensuite dissoutes chimiquement gboutir a la structure finale de sphéres
d'air dans une matrice de haut indice. De nombsetisehniques de fabrication existent
encore comme la lithographie par holographie pgona X, l'auto-clonage [14].... Elles
souffrent encore toutes d’une mise en ceuvre labsgiet délicate, et souvent ne permettent

pas l'insertion déterministe de défauts.
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Figure 1-9 : Fabrication des opales inversées swbstrat par auto organisation: (a) Les sphéres d®gsont
forcées de s'ordonner a la surface d'un substrat slicium lorsque le ménisque se déplace vers ls ks de
I'évaporation du solvant. Un gradient de températunppliqué empéche une sédimentation non désirée de
particules. (b) Les spheres sont assemblées dineet# sur le substrat de Si pour former l'opale. (Ep

structure opale est infiltrée avec du silicium puiss spheres de Sg3ont enlevées par gravure humide

VII- Les cristaux photoniques bidimensionnels

Les cristaux photoniques a trois dimensions possmore de nombreux problemes de
fabrication. Pour cette raison, nous nous sommnéseisses aux cristaux photoniques a deux
dimensions qui peuvent étre fabriqués facilement.déux dimensions, les cristaux
photoniques sont composés d'un réseau périodiqueilaes de diélectrique dans I'air
(structure déconnectée) ou de trous d'air percés dme matrice diélectrique (structure

connectée) (Figure 1-10).
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Figure I-10: Structures bidimensionnelles{a) connectée(b) déconnectéd15].

Il est possible d'introduire des défauts dans geetgle cristal photonique. Par contre,
I'absence d’'un confinement vertical de la lumiésé génant pour I'application de ce type de
cristal photonique en optique intégrée. Pour corspegette absence, la lumiere peut étre
confinée verticalement par un guide d’onde classiffeigure 1-11) [14]. Le guide d’onde
classique se compose d’'une couche diélectriquaigggale deux autres couches diélectriques
d’indices de réfraction plus faibles. Les guidesndies classiques sont couramment utilisés en

optique intégrée et sont facilement fabriqués gartdchniques habituelles d’épitaxie.
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Figure 1-11: Image MEB d’un cristal photonique gra& dans une hétérostructure

Les trous des cristaux photoniques sont gravés ldagaide d’onde classique. Ce type de
cristal photonique s’appelle : cristal photoniqudirbensionnel planaire. Il est fabriqué a
l'aide de technologies standard de la microéleaqumn qui laissent une grande liberté quant
aux modifications locales des propriétés du rés€ag. avantages font de ces structures des
candidats prometteurs pour la réalisation de coamespour l'optique intégrée. Les guides
d’'ondes classiques qui assurent le confinementcaértie la lumiére sont classés en deux

catégories, et se distinguent par leur contrastdide.

* Fort contraste d'indice (approche membrane)
Les confinements a fort contraste d'indice soneg@dament obtenus a l'aide d'une membrane
semi-conductrice suspendue dans I'air, une coueh&iddéposée sur Si®u encore une

couche de GaAs déposee MO, (Figure 1-12).

(a)

3.0 xv wiE. bk

Figure 1-12: Exemples de cristaux photoniques 2Daphires a haut contraste d'indice vertical: (a)Memdne
suspendue dans l'air d'épaisseur 270 nm. (b) Crigthotonique planaire avec des trous profonds deé-m,

gravés partiellement dans la couchdl O, [6].



Un fort contraste d'indice permet un bon confinementical de la lumiere et limite les
pertes de propagation. De plus, la profondeur saiesdes trous est plus petite que dans le
cas des faibles contrastes d'indice, donc la geagsi plus facile. En revanche, ces structures
sont plus fragiles (membranes suspendues dansettasouffrent d'une mauvaise évacuation
thermique qui peut poser des problémes pour cegaipplications telles que les lasers [6].

* Faible contraste d’indice (approche substrat)
Si la différence d'indice entre les deux milieukfagble (An= 0.1-0.2) [13], comme dans le
cas des llI-V, on parle d'approche substrat. Ldicement vertical est faible et les pertes de
propagation peuvent étre importantes dans certaitastions [6]. L'épaisseur de la couche
guidante doit étre relativement importante (supd#eeau micrométre) pour conserver un

guidage monomode.

VII-1- Propriétés des cristaux photoniques bidimesionnels

Les matériaux a Bande Interdite Photonique unidsicemelle (BIP 1D) ou encore réseau de
Bragg, ne contrdlent les radiations lumineuses d@es une certaine ouverture angulaire
autour de la normale. Pour permettre le contrdle lde propagation des ondes

électromagnétiques avec des angles d'incidencebles, on utilise des matériaux a BIP 2D
(Figure 1-13) [14], voire a BIP 3D. Notre choix gente vers des BIP bidimensionnelles qui

ne sont pas aussi performantes que leurs analtggiesensionnels.

Figure 1-13: Cristal photonique bidimensionnel dardu silicium macroporeux avec un défaut
unidimensionnel.



VII-1-1- Différentes familles de cristaux photonigtes bidimensionnels
De nombreux théoriciens ont cherché a optimisediegensions des structures pour obtenir
des bandes interdites complétes méme si cellesssgoent peu d’application. On distingue 3

principales familles de matériaux a BIP bidimensigte selon la forme du réseau :

* Le réseau carré

La maille primitive est un carré de c6& Sa zone de Brillouin est un triangle isocele
rectangld’XM (Figure 1-14) [5].

a) b) <)

(il a b-l

l/a I (0:0)
0 0 M (1/2a:1/2a)
X (1/2a:0)
d- 0 b2 0
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Figure 1-14 : Représentation a) d’un réseau carr¢ te son réseau réciproque et c) de sa zone dddBiil.

* Le réseau triangulaire
Ce réseau permet d’ouvrir des bandes interditeplles larges dans le plan. Le réseau est
décrit par les vecteurs direct§ et a, (Figure 1-15(b)). Les vecteurs du réseau reciproque

sont définis par:



ouv, = 4 (éz X ég)est le volume de la cellule élémentaire gt=€, (€= vecteur

unitaire dans la direction z). La période du clipteotonique esa (Figure I-16(a)). Le facteur
de remplissage désigne le rapport entre l'aire atifr{ici un cercle: A =r r2, our est le

rayon du cercle) et l'aire de la cellule élémemrtaiu réseau. Pour le réseau triangulaire, I'aire

V3 s

de la cellule élementaire esk; = —a

Le facteur de remplissage est alors [14]:
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Figure I-15: Réseau triangulaire: (a) réseau direc{b) réseau réciproque et (c) zone de Brillouineavles

points de symétrie [14].



Les propriétés élémentaires du réseau trianguaimerésumées sur le tableau I-1 [14].

Vecteurs directs

Vecteurs réciproques

a

Facteur de remplissage 277 12

J3a

L'aire de la cellule élémentaire ﬁaz
2

Tableau I-1: Propriétés élémentaires du réseau trgalaire.

« Le réseau hexagonal

En 6tant quelques motifs au réseau précédent,seauéhexagonal peut étre obtenu (Figure I-

16a) [5].
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Figure 1-16 : Représentation a) d’'un réseau hexagalrb) de son réseau réciproque c) et de sa zone de

Brillouin.



VII-1-2- Structure de Bande Photonique

Généralement, la densité d'états d’'une structusarale interdite photonique est représentée
sous forme de structure de bandes qui illustrarledes permis en fonction des points de
symétrie de la zone de Brillouin. Dans le cas deaéax bidimensionnels, il faut considérer
deux directions de propagation au lieu d’une spolg les unidimensionnels. La polarisation
TM (respectivement TE) est définie lorsque le vectehamp électrique (respectivement
champ magnétique) est perpendiculaire aux deux deesymétries (X et y) du réseau
considéré (Figl-17) [5]. Suivant la polarisation sdeondes, les caractéristiques
électromagnétiques d’une structure a BIP serofdreifites. Il existe donc une bande interdite
TE et une bande interdite TM. La bande interditmgl@te sera la zone commune aux deux
bandes interdites.

tr
o

)

Figure 1-17 : a) polarisation TM b) polarisation TE

VII-2- Ouverture d’une bande interdite omnidirectionnelle

Afin de mieux contréler la propagation de I'ondedfomagnétique quelle que soit son
incidence, il faut étendre la bande interdite axdéimensions pour un contréle dans tout le
plan et a trois dimensions pour le contréle depee. Considérons un matériau dont I'indice
de réfraction est a deux dimensions (Figure I-)8@elle que soit sa direction d’incidence
dans le plan, I'onde voit une structure périodigiechaque direction dans le plan on peut
associer une bande interdite unidimensionnelle plage spectrale commune a toutes les
bandes interdites dans le plan constitue la bamigedite bidimensionnelle. Pour obtenir le
contréle d’'une onde incidente dans les trois dimest de I'espace, un cristal photonique

tridimensionnel est nécessaire.



Pour gu'une bande interdite existe, il faut que besmdes interdites unidirectionnelles se
recouvrent au moins partiellement sur la premiégezde Brillouin (Figure 1-18(b)). Ce
recouvrement des bandes interdites unidimensit@mséra maximal si les bandes interdites
sont centrées a des fréquences proches.

Il existe des lois d”echelle simples pour cesdties: les fréquences des bandes interdites
sont proportionnelles a I'inverse de la périodecdstal, de sorte qu’on peut utiliser la relation
[14] ..

aw
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Figure 1-18: (a) Schéma d’un cristal photonique a @mensions (vue de dessus) (b) Schéma d’'une retatle

dispersion d'un cristal photonique bidimensionneline bande interdite est obtenue, si les bandesriites

photoniques unidimensionnelles se recouvrent powsdvecteursk qui appartiennent au bord de la zone de
Brillouin [14].

VII-3- Diagramme de bandes
Considérerons le cas imaginaire d'un cristal életaent 2D (c'est-a-dire possédant une
extension infinie dans la troisieme direction @space), comme par exemple un réseau de

trous d’air.



Dans ce cas, on peut décomposer le champ éleceiqdeux polarisations indépendantes, TE
et TM. Le résultat du calcul de la structure dedesnobtenu par la méthode des ondes planes
est reporté sur la figure 1-19 [9].

On voit apparaitre une bande interdite assez laoge la lumiére polarisée TE, tandis que la
bande interdite se réduit fortement pour les mqudarisés TM. Par conséquent, la bande
interdite complete du cristal, qui correspond @tdlisection des bandes interdites pour les
deux polarisations, est assez étroite. C'est pourgien souvent les cristaux photoniques
réalisés en pratique ne possedent pas de bandditmteomplete, mais une bande interdite

valable pour une seule polarisation.
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Figure 1-19 : Structure de bandes pour un cristaldmensionnel constitué d'un réseau triangulaire deous
d'air dans une matrice diélectriquéf = 12) avec un facteur de remplissage en air de 63% (+/8.43). Les

bandes sont en traits pleins pour la polarisatioit Bt en pointillés pour la polarisation TM, est le rayon des

trous eta le paramétre de maille ou période du réseau.

Le diagramme de bandes que nous avions préseniésiparistal 2D n'est plus exact pour le
cristal photonique planaire. Un diagramme de batelesnt compte de la géométrie du guide
d’'onde classique est présenté sur la figure 1-20U@ modification essentielle est I'apparition

du céne de lumiere sur le diagramme de bandes.
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Figure 1-20 : Diagramme de bandes des modes guidé<ristal photonique sur membrane (calcul 3D) pour
un
réseau triangulaire de trous d'air et un facteur demplissage de 50%. La zone bleue désigne le abme

lumiere.

Pour le CP2D de hauteur finie réalisé dans ce gpldeaire, trois types de modes sont a
considérer:

- Les modes qui constituent le continuum des moadisitifs. Ces modes sont completement
délocalisés.

- Les modes quasi-guidés, fortement localisés tmamgside d'onde planaire mais possédant
une composante radiative non nulle induite pafkeau, et responsable des pertes dans la
direction verticale.

Ces deux types de modes sont situés dans le cdomge.

- Les modes guidés, parfaitement confinés dansuideg sans couplage possible avec les
modes rayonnés. Ces modes sont situés en desslauligtie de lumiére.



VII-4- Carte des bandes

Une carte des bandes interdites montre la poditgola bande interdite en fonction du facteur
de remplissage. La figure I-21(a) montre une cdeebandes interdites (en polarisation TE et
TM) d’un cristal photonique sur substrat de GaAs.

Le réseau du cristal photonique est triangulailes bandes interdites TE et TM s’ouvrent
respectivement a4 0.11 et a £ 0.63. La largeur de la bande interdite augmerggyla f~
0.73, ou elle est maximale. La région de la bandkerdite complete correspond a
l'intersection des bandes interdites TE et TM etitge dans la fenétre d’énergie u = 0.37-
0.56. Les énergies des bords de bandes se déeatsres hautes énergies lorsque le facteur
de remplissage augmente.

La figure I-21(b) montre la bande interdite TE endtion du facteur de remplissage pour des

contrastes d'indice différenfas = £, — £..,) [14]. Le réseau du cristal photonique est

triangulaire. Si le contraste d’'indice augmentepdsition de la bande interdite se déplace

vers les basses énergies et la largeur de la lateddite augmente.
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Figure 1-21: (a) Carte des bandes interdites en aasation TE et TM d’un cristal photonique bidimeisnnel

(réseau triangulaire) gravé dans un milieu diéleiue (b) bandes interdites des cristaux photonigeéseau

triangulaire, polarisation TE) avec des contrastd$ndice différents [14].



VIII- Les différents matériaux utilisés

De nombreuses structures a bandes interdites uengdionnelles, bidimensionnelles ont déja

ete réalisées sur différents matériaux tels qudit@um, les semi-conducteurs IlI-V...

VIII-1- Le Silicium

A I'heure actuelle, on ne sait pas quel matéridueeplus adapté aux nanotechnologies pour
la réalisation des cristaux photoniques mais p#&smatériaux d’indice de réfraction éleve,

le silicium semble étre trés approprié : en effattechnologie Si est extrémement bien

contrblée et compatible avec des applications ieEmCMOS pour I'électronique.

a) Si de type p

L'utilisation du Si de typg associé a un masque pré-structurédél, amene a la création
d’'une nouvelle forme de trous. Une couche de mitadt déposée sur un substrat de Silicium
par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Depaositgiandard et structurée par

lithographie classique. La gravure des trous ealisée dans une cellule électrochimique
(Figure 1-22) [5].
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Figure 1-22 : a) Dépbt de Si3N4 par PECVD, b) créat du masque par photolithographie, c) gravure des
trous dans une cellule électrochimique.



b) Silicium macroporeux

Les cristaux photoniques sur Si macroporeux salisés par gravure électrochimique d’un

substrat gravé a la surface: des réseaux triamgslabu carrés sont gravés par
photolithographie ou lithographie holographiqudest trous initiaux sont transférés dans le
substrat par traitement KOH chauffé. Les gravulest@®chimiques successives dans une
solution HF permettent d'obtenir des trous plusf@nds (quelques microns) tout en

maintenant leur largeur (Figure 1-23) [5].

a) b) c)

Figure 1-23 : a) lithographie holographique, b) tisement KOH, c) gravure électrochimique.

c) Si/Si02

La technique LPCVD [5] (Low Pressure Chemical Vapeposition) permet de réaliser des
cristaux photoniques unidimensionnels. Cette pro&décessite trois étapes :

- Lors de la premiére étape, du poly-Si est dépaséin substrat de SjO

- La couche de poly-Si subit une oxydation humiék, (O;). Ce procédé meéne a une
croissance de SiO

- L’épaisseur de la couche est alors augmentéarpdépot de Si©

Ces trois étapes sont répétées m fois afin desetalne structure multicouche (Si/Sj@n.

VIII-2- Les semi-conducteurs IlI-V

La réalisation de cristaux photoniques sur semdaoteur est bien maitrisée actuellement.
Parmi les semi-conducteurs IlI-V utilisés, I'Inie,GaAs et le GaN sont les plus répandus. La
littérature montre de nombreuses méthodes de &lmicde réseaux périodiques sur semi-
conducteurs (lithographie X , RIE (Reactive lonttitg) , MBE (Molecular Beam Epitaxy)
pour les structures bidimensionnelles et MOCVD @leODrganic Chemical Vapor
Deposition), HVPE (Hybride Vapor Phase Epitaxy) péas structures unidimensionnelles
...). La technique la plus utilisée pour traiter Plinsi que le GaN est le MOCVD. Celle qui

concerne le traitement du GaAs est la RIE ou la NlJE



IX- Techniques de modélisation

Les différentes méthodes utilisées pour décrinerégpagation des ondes électromagnétiques
dans les cristaux photoniques dérivent des méthstesiard utilisées en électromagnétique
ou en physique de I'état solide. Les principalebrigues utilisées sont la décomposition en
ondes planes, la méthode des différences finies ladomaine temporel, les matrices de

transfert, et les théories de diffraction par Eseaux....

IX-1- Décomposition en ondes planes

La technique de décomposition en ondes planesdplave expansion, PWE) [16] s'applique

a toutes les structures dont la constante diédgirest une fonction périodique de l'espace.
Le théoréme de Bloch permet de décomposer le chaagnétique sur une base d'ondes
planes et de transformer la résolution des équatienMaxwell en un probleme classique de
diagonalisation de matrice. La méthode de décortipnsén ondes planes est trés efficace
pour calculer les diagrammes de bandes de crigthoioniques parfaitement périodiques.

Elle peut étre adaptée pour étudier certaines tamesg non périodiques comme les guides
d'ondes ou les cavités grace a la technique des seflules [17]. Mais quand la structure

étudiée ne présente pas de véritable périodiciééiapion du facteur de remplissage par
exemple), le théoreme de Bloch n'est plus valablenpose de recourir a la méthode des

différences finies dans le domaine temporel.

IX-2- Différences finies dans le domaine temporel

Depuis le premier algorithme proposé par Yee er6 198], la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (finite difference timemdo, FDTD) a été trés utilisée en
électromagnétisme. Sa versatilité permet de simalptupart des systemes. Cette technique
de calcul par éléments finis décompose l'espacpdeselon une grille de cellules
élémentaires. Les équations de Maxwell sont rerdplapar un systéme d'équations qui relie
le champ électromagnétique de chaque cellule awampk des cellules voisines. Ces
éguations sont résolues en fonction des condiiimtiales et des conditions aux limites. La
méthode FDTD permet de résoudre les équations devlbavec une précision arbitraire en
augmentant la densité de la grille de cellules éléaires. Cette méthode permet de calculer
les diagrammes de bande mais est surtout utilisée gmuler la propagation de la lumiéere

dans les structures a base de cristaux photonignesalculant I'évolution temporelle du



champ électromagnétique. Le comportement spectumadedstructure est déduit de cette

évolution temporelle par transformation de Fourier.

X- Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux dmmohstante diélectrique varie de facon
périodique, a I'échelle de la longueur d’onde, dame ou plusieurs directions. Cette

périodicité est a l'origine de plusieurs proprEtdtéressantes comme par exemple
'ouverture d'une bande photonique interdite initeadt la propagation de la lumiére.

La réalisation de structures tridimensionnelleseras défi technologique particulierement

difficile a relever. Par contre il est possibleabmtroler la lumiere dans les trois directions de
'espace tout en bénéficiant de certaines progiélié cristal, en gravant celui-ci dans un
guide d’'onde classique. Dans ce cas, c’est la gémnti réseau triangulaire de trous qui est
la mieux adaptée pour I'ouverture d’'une large baintkrdite, c’est pourquoi celle-ci est de

loin la plus utilisée dans la littérature.

Ces cristaux photoniques sont tres prometteurs [@ouéalisation de composants optiques
planaires compacts et originaux. lls représentaet plate-forme extrémement intéressante

pour la future optique intégrée miniature car it$ les qualités de confinement requises.



Chapitre 1l :

Lesgides d’ondes dans les cristaux photoniques

[- Introduction

Un attrait majeur des cristaux photoniques repasd’iasertion controlée de défauts au sein
du cristal lors de sa fabrication. Les géométriessiples sont quasi infinies et peuvent aller
de la modification de la taille ou de I'indice d’weul motif du cristal & des défauts plus
étendus comme le retrait de rangées entieres désm@bmme pour les semi-conducteurs,
ces défauts peuvent générer des états permis aguefices de la bande interdite du cristal
parfait et étre ainsi le « support » d’'un champctétenagnétique propagatif pour ces
fréequences. Un contrble de la propagation de laderau sein du cristal et a I'échelle de la
longueur d’onde est alors envisageable via cesut&fa’utilisation de ces structures ouvre
notamment une voie vers une miniaturisation despomants d’optique intégrée et une

amelioration de leurs performances.

Il est important de souligner que le mécanismewdéage est complétement différent de celui
existant dans les guides d’ondes classiques, priisgu'est pas la réflexion totale due a la
différence d'indice de réfraction qui assure ledgge, mais l'existence d'une bande interdite
photonique. La conséquence immédiate est que Eoh gnvisager de fabriquer des guides
optiques présentant des courbures importantesedhgsossible dans un guide basé sur la

réflexion totale.

[I- Théorie des guides d’ondes classiques

Le guide d’onde classique est un des fondementiedeloppement de I'optique intégrée dans
divers domaines, comme la communication optiquetrdéement du signal optique, ou
linformatique optique. Il s’applique dans des foans de couplage, de modulation, de

multiplexage, d’amplification... Généralement unidgu est défini comme une structure



permettant de confiner et de guider de la lumiBrg.a différentes sortes de géométries de
guides, elles sont schématisées sur la figure[19]. Si la variation de I'indice de réfraction
en fonction de la profondeur est abrupte, on paelguides d’ondes a saut d’indice, si elle

varie graduellement avec la profondeur ce songdates a gradient d’indice.

Guide plan Guide en Guide canal Guide
relief enterré
ainzEn. e
bl n,=n,

Figure 1I-1 : Différents types de guides d'ondes.

II-1- Guide d’onde planaire
Dans sa forme la plus simple, un guide classiqtieagsstitué d’'une couche mince d’indice de

réfraction m entourée d’un substrat d’'indiag(n, et un revétement supérieur d’indiog(n,

(Figure 11-2) [19].

Figure 11-2 : Représentation graphique du guidegmhaire & couches diélectriques.



La lumiére est confinée par réflexion totale auxerfaces couche-substrat et couche-
revétement. En considérant la lumiére qui se prepdans la couche en tant que rayon
lumineux, on obtient un trajet en forme de zigz@g.sont donc la réflexion et la réfraction
aux interfaces diélectriques qui déterminent gatbpagation (Figure 11-3). Elles sont décrites
par la loi bien connue de Snell-Descartes [1%a@oir (pour deux milieux d’indices de

réfractionn, etn, ):

NUSING, TN, SING, i -1

Qui formule la dépendance entre I'angle de réfoact, et I'angle de réflexiord, d’'un rayon

incident.

milien 2

0. C

wilient 1

Figure 11-3 : Réflexion et réfraction d’'un rayon ofique a l'interface de deux milieux d’indice de nefction

n,et N, [19].

En revenant au modéle simple d’'un guide planaiigufe 11-2), on peut donc définir les

angles critiques des interfaces supérieures aieénf@&s du guide comme :

. n
B, = ArCSIN—= ... e 22
ng
et
. N
B, = ArCSIN—= ... e 23
n

g

Etant donné qu’en géneéral,)n etd.(6,, 'angle d'incidenced peut se trouver dans trois

gammes de valeurs, comme présente sur la figur¢119]:



o< 8, .
g < g,

#, 8, < a=3g°

Figure 11-4 : Propagation des modes dans un guidiapaire en fonction de I'angle d'incidencé [19].

Si(H(HS,HC), le rayon optique est réfracté et s'échappe de lee zguidante a travers le

revétement, la lumiere n’est pas confinée.

Si(6,(6¢6,), le rayon lumineux incident du substrat est ré&aumr I'interface guide-substrat,

ensuite entierement réfléchi a l'interface guideétement et enfin réfracté dans le substrat a

travers lequel la lumiere s’échappe de la sirec

Si(6,,6.(8(90), c’est le cas idéal, des modes sont guidés suieréflexion interne totale

s'¥c
aux deux interfaces. La lumiere est piégée a lieté, confinée dans la couche et se propage

en forme de zigzag. S'il n’y a pas de pertes, et étre guidée sans atténuation.

Pour simplifier encore I'analyse on peut présumee ¢p direction de propagation de la
lumiére dans un guide est suivant oz, que le nenient se produit transversalement dans la
direction ox, et enfin que la structure et la lumisont uniformes dans la direction oy. Dans
ce cas on considére des ondes stationnaires ddiredtion x et des ondes progressives dans

la direction z.

lI-2- Modes guidés
Il est possible de développer une théorie qui tiécpropagation de la lumiére confinée dans

une seule direction en considérant le trajet zigeadjun rayon lumineux par réflexion totale



interne sur les interfaces entre la couche de geida substrat et le revétement. Cependant,
c'est la théorie électromagnétigue qui permettra db@ner une véritable image des

phénomeénes qui se produisent dans un guide.

[I-2-1- Equations de Maxwell

Dans un milieu sans charges, ni courant, les chategsrique E et magnétiqueH vérifient

les équations de Maxwell:

EDE:—E ................................................................. -4
= o TR 1I-5
OOH :2 ................................................................... 11-6
LD =0 1I-7

Les champsE et H sont de la forme :

E(x,y,zt)= E(x, y)exp-iBz)expliat).........ocoovriiiiiiiian, 1I-8
H(x,y,zt)=H(x, y)exg-igz)expliat) .......cooviviriiiiiiiiiinn. 11-9

En remplacantE et H par leurs expressions dans les équations |l-4@&tbus aboutissons

a:
/6E2+iﬁEy:—iay0Hx .................................................... 1I-10
oy
EZ —_
< BB+ ™ SHaUH e 1-11
oE
v 9, =—iau,H, 11-12
\_ OX ody
Et
(
M L BH, SR, oo 113
oy
i, + e s II-14
0X
oH
O e 1115




En appliquantai = 0(systéme invariant suivant y):
y

(BB, = =0oH oo D116
B +—2=TalH o [1-17
oE

Y = H o [1-18
ax aﬂo z

< et
LH, = WEE, .. 1I-19
i, + 2 = TGEE, i 1I-20

ox
oH
LS H0EE, vt e e, 1-21
\ 0X

i) Modes TE
A partir des équations 11-16 — II-21, nous obtenlassrelations pour les modes TE:

(BE, =i H, e 1222

oE,

< 3 SWUH, 11-23

igH, +a:2 S SHGEE, et II-24
X

En substituant les équations 11-22 et [I-23 a lle2#h d’éliminer H, et H, , nous établissons

I'équation d’onde pour les modes TE :

62Ey 2 2

~ (WPl = BB, Z0 oo 1225
ou

azEy 2.2 2

~ (ko2 = B2)E, 0 o 11-26

Avec Kk, = w /&1, et n, = Je(i) : Indice de réfraction local d’'une couchéng,ng,ns) (a

partir de la figure 11-2).



i) Modes TM
Le principe appliqué afin de générer I'équationntie pour les modes TE peut étre aussi
employé dans le cas des modes TM.

/’

oH
Y =ik, . 11-28
o0x
BB, +—2 ZHaH oo 11-29
N

On obtient donc une équation analogue a (I1-26)s maur la composantsl  :

0%H
ox>

. +(k02n.2—,82)Hy =0 1230

[I-2-2- Analyse des modes guidés
Les équations (lI-22, 11-23, 1I-24) correspondenfadropagation des modes TE (transverse

électrique E, = E, = Q et les équations (II-27, 11-28, 11-29) correspentl a la propagation
des modes TM (transverse magnétigde =H, = ). 0
Les composanteg, (modes TE) ouH, (mode TM) sont les solutions de I'équation d’onde.

La solution auxiliaire de I'équation d’onde pouiagiie région, prend la forme suivante :
K2 = B2 =Ky N2 oo 13D

Pourk;n., k,n, < B<kyn,, le champ modal varie sinusoidalement dans le egud

exponentiellement décroissant a I'extérieur : & @onc confinement au niveau du cceur du

guide, on appelle ces modes, les modes guidés.

Pourf <k,n.,k,n,, le champ modal varie également sinusoidalemens dizs régions du

substrat et revétement décrivant le cas des madlesdihtion.

PourB=Kk,n,, k,"n’ - B*est négatif quelque soitet les solutions de I'équation présentent

une divergence exponentielle ce qui n’est pas plagsi



[ll- Matériaux BIP a défaut

[1I-1- Principe de base

Dans un cristal photonique, la création d’'un défsitcausée par la rupture de la périodicité
diélectriquee . Cette rupture va engendrer I'ouverture d’'une leadd fréquence autorisée a
l'intérieur de la bande interdite photonique. Legkur et la position de cette bande autorisée

sont gérées par les caractéristiques du défaut.

llI-2- Les différents types de défaut

L’étude des cristaux photoniques a défaut serégsg&gabur un modele a deux dimensions mais
il est toujours possible de la généraliser auxawis a trois dimensions.

Considérons la structure a deux dimensions repi@sesar la figure 11-5 [15]. Elle servira de

structure de référence.

Figure 11-5 : Structure BIP 2D.

[1I-2-1- Les types de défaut

Les structures photoniques a défaut sont faitea dssemblage de matériaux diélectriques
comportant une ou plusieurs ruptures de périodicité

Ces ruptures sont de deux types :

» Les mono défauts dont la localisation a lirgéri de la structure BIP n’est qu’a un seul et
méme endroit. Ces mono défauts créent une bandesdat a l'intérieur de la bande interdite
» Les multi défauts, ou le défaut est répété aigluis endroits a l'intérieur de la structure BIP,
créent plusieurs bandes autorisées engendrées hpgues défaut dans la méme bande
interdite. Grace aux multi défauts, il est possidecoupler leurs effets pour élargir la bande

autorisée dans la bande interdite.



[1I-2-2- La nature des défauts

» Dimensions des motifs élémentaires
Pour rompre la périodicité d’une structure BIP peut modifier la taille du motif élémentaire
qui compose le cristal photonique (Figure 11-6)][15

Figure 11-6 : Défaut de dimension du motif élémenta.

Sur cette figure les dimensions des motifs éléniestae la troisieme rangée ont été reduites.

» Distance entre motifs élémentaires
On peut aussi jouer sur I'espace qui existe entrariotifs élémentaires des réseaux cristallins
(Figure 1I-7) [15].

Figure 11-7 : Défaut de distance entre motifs élémigires.

Sur la figure II-7, I'écart entre la deuxieme etrdaisieme rangée et I'écart entre la troisieme

et la quatrieme rangée ont été augmentés pour fdengefaut.



» Valeur de la permittivité relative des motifs élémataires
Il est possible de modifier localement la naturenthtériau et plus concretement en agissant

sur la valeur de la permittivité relative (Figute3) [15].

Figure 11-8 : Défaut sur la permittivité relatives.

Sur cette figure, la permittivité des motifs élénagnres de la rangée du milieu a été changée.

» Défaut par vacuité
Le défaut par vacuité correspond a I'élimination rdetifs élémentaires qui se trouvent

remplacés par la permittivité du substrat (Figu#@) [15].
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Figure 11-9 : Défaut par vacuité (C'est le défauelplus utilisé).

Les motifs élémentaires de la rangée du miliewdtdenleves.

On réalise ainsi aisément une tres grande varetéthuts concevables donnant lieu a toutes
sortes d'applications potentielles.

Les deux défauts fréquemment réalisés sont:

- L'omission localisée de trous, grace a laquelleldient des microcavités résonantes.



- La suppression d'une ou plusieurs rangées de éragendrant des corridors de lumiere.

l1I-3- Défauts ponctuels et cavités

Considérons un cristal photonique bidimensionnkeést en général constitué d’'un réseau de
trous percés dans un matériau diélectrique, ougds tle diélectrique dans I'air. Dans un cas
comme dans l'autre, considérons un défaut localiséemplacement ou le trou n’est pas
percé, ou bien il n’y a pas de tige (Figure II-10).

Plus généralement, on peut faire varier le rayotadéye ou du trou en question pour faire
varier continment la perturbation qu’on introdUsi. on injecte dans ce défaut un mode
électromagnétique dont I'énergie est dans la bdntkrdite du cristal photonique, il se
retrouve complétement confiné, vu qu’il est entodién matériau réfléchissant a cette
longueur d’onde. En fait, le probléme physiquedgstrit par une cavité; seuls certains modes
y sont donc autorisés. Les fréquences de ces nuéEmEndent du défaut, mais en faisant
varier le rayon du défaut, on peut atteindre n’in@ajuelle fréquence située dans la bande
interdite [20].

Figure 11-10 : Exemple de cavité H{8].

La figure II-11 [21] présente le spectre de trarssmoin calculé d’'un cristal 2D de symétrie
hexagonale, formé de tiges diélectriques, le défautlll dans ce cas a une tige manquante. Si
le spectre de transmission reste, pour une graadgigentique a celui du cristal sans défaut
avec une bande interdite comprise entre 0.9 etml.8p longueur d’'onde, la présence du

défaut se traduit par un pic de transmission égtainique a 1.1 pum.

"H1" (H car la cavité est hexagonale, et 1 parcergseul trou est manquant).
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Figure II-11 : Spectres de transmission d'un cristhexagonal de tiges diélectriques avec ou sansadéf

lacunaire.

l1I-4- Défauts étendus et guides d’ondes

Pour obtenir des effets de couplage dans un crigt@itonique, on peut rapprocher
délibérément des défauts (quasi) ponctuels. Un pkeeen est donné sur la figure II-12a, ou
un cristal photonique hexagonal est « creusé »edalmaine de cavités. Chaque cavite, elle-
méme hexagonale, est obtenue en retirant septsngrbiupés. Les cavités sont séparées les
unes des autres par une seule rangée de motifsssie, dans ces conditions, a un couplage
de modes de résonance de cavités voisines. Les smoalgplés se dédoublent et le
dédoublement se reproduit de cavité a cavité. @it &lors par obtenir une bande de
transmission (une bande permise) au lieu du pitaesmission unique observé sur la figure
[I-11. La direction d'alignement des cavités figedirection de propagation permise pour les
ondes électromagnétique. La chaine de cavité falome un guide optique que I'on désigne
sous l'acronyme CROW (de 'anglais, « Coupled RasorOptical Waveguide ») [21].
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Figure 1l- 12 : Guides d'ondes dans un cristal phartique hexagonal [21].

Méme si un défaut étendu peut toujours étre vu cernm ensemble de défauts ponctuels
couplés, il peut sembler plus naturel de créer elndéfaut en retirant (ou modifiant)
directement une ou plusieurs rangées de motifsridtakcphotonique. Deux exemples sont
rapportés sur la figure II-12 dans le cas d'urtalrBD hexagonal. Le premier exemple (Figure
[I-12 b) représente un défaut obtenu en retiraptrangée de motifs dans la directiav. Le
deuxieme exemple (Figure 1lI-12c¢) correspond a daudébtenu en retirant une rangée de
motifs dans la directiof’K. On observe que les géométries des deux défaurs tees

différentes. Les propriétés optiques de ces defautkeseront, elles aussi, tres différentes.

IV- Guides d’ondes dans les cristaux photoniques

L’idée des guides d’ondes est apparue en 1994 3oymilsion de Joannopoulos, Meade et
al. [22], mais les premieres réalisations ont &ectiées cing a six ans plus tard [1].

Ici, le défaut est une ligne de trous qui a étésemiormant un défaut linéique (Figure 11-13).

La lumiere ne pouvant pénétrer au sein du cristaltgnique, elle est contrainte de se



propager le long du défaut : on a ainsi réalisguide. Ce guide est appelé guide W1, car il
est formé par I'omission de la gravure d'une lige¢rous. Les guides formés de I'omission de
deux lignes de trous sont appelés W2, ceux deraoigées de trous W3, etc. ...

Figure 1I-13 : Exemple du guide d’'onde mono-rangé&éalisé dans un cristal photonique hexagonal deug

d’air sur un substrat de silicium sur isolant [1].

En fait, il existe une grande variété de guidessiat photonique. Notons, par exemple, que les
cristaux photoniques 2D constitués de réseaux alestsont généralement préférés aux
réseaux de tiges diélectriques déconnectées, naifensent parce qu'ils permettent
d'aboutir a une bande interdite compléte, maisiaetssurtout parce que les pertes par
diffraction hors du plan de propagation y sont rmamportantes. Or, dans le cas de réseaux de
trous, la facon la plus naturelle de créer un gojgkique consiste a obturer les trous d'une ou
plusieurs rangées. Dans ce cas, le coeur du geidetreuve avec un indice moyen plus élevé
gue celui des régions environnantes. On peut dbaatia a une situation hybride ou I'on a

simultanément un guidage réfractif et un guidagebaade interdite photonique.

IV-1- Confinement latéral d’un guide a cristaux phdoniques

Dans un guide classique et symétrique, les modesmeconfinés dans la zone de fort indice
ng que s’ils satisfont a la condition de réflexiotate a I'interface entre le guide d'indicg et
son milieu extérieur d’indicesnLa zone ou cette condition n'est pas satisfaiiat @tre ainsi

représentée par une zone particuliere dans Ieaiiagm)(kx). Cette zone est communément

appelée cone de lumiere (Figure 11-14) [3].
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Figure 11-14 : Courbe de dispersion schématique dguide classique.

Dans le cas ou le milieu bordant le guide est ustatrphotonique, ce sont les relations de
dispersion du cristal qu’il faut projeter suivarg Hirection de propagatiohK. Cette

projection aboutit a un continuum d’états possildass le diagramnre(kx). Celui ci peut

étre vu comme le cone de lumiere du cristal photomi(Figure 11-15). La périodicité du

guide permet de limiter la représentation du diegn@ de dispersion a l'intervalék (77/a .

A la difference du guide classique, une bande diiteer apparait dans ce cone

pour0.425 a//1 »0.3, permettant le confinement latéral de nouveauxaaod

Une caractéristique générale des guides a crigbduatoniques est leur fort confinement
latéral. Dans la série de défauts WN, le nombrendees sera donc minimum pour N=1.
D’autres types de défauts permettent la réductionaimbre de modes dans la bande interdite,
mais reposent soit sur une modification localeal&pologie du cristal, soit sur un type de

défaut qui joue sur la diminution de la taille destifs d’air [3].
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Figure 11-15 : Courbes de dispersion d’un guide WslivantZK. f = 0.5. Calcul 2D FDTD en polarisation
™ [3].

IV-2- Diagramme de bandes du cristal avec défaut. Ethode de la supercellule

Le diagramme de bandes du cristal photonique agtautse calcule par la méthode dite de
« supercellule ». On réintroduit artificiellemeatpériodicité brisée par le défaut lui-méme en
le placant au centre d’'une cellule de base qui cemp plusieurs rangées de motifs et I'on
répéte cette supercellule suivant les directiond'espace dans lequel s'organise le cristal
photonique d'origine. A titre d'exemple, la figukel6 présente la construction d’une super-
cellule qui correspond au défaut de la figure II-11

La méthode de la supercellule n'est justifiée dua distance entre les défauts périodiques
ainsi introduits est suffisamment importante poue tgs défauts ne se couplent pas entre eux.
Typiguement, pour un cristal réalisé dans un metédiélectrique de permittivité relative

voisine de 10, la méthode de la supercellule s@ppldans de bonnes conditions dés lors que

la distance entre défauts est supérieure ou éghj@aodes du cristal d'origine [21].
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Figure 11-16 : Exemple de supercellule applicablaiaalcul du diagramme de bandes du cristal hexagbde
la figure II-11 [21].

IV-2-1- Méthode de la supercellule appliquée auxéafauts étendus

La méthode de la supercellule s'applique aussabwlcdu diagramme de bandes de cristaux
photoniques en présence de défauts étendus. Altixemple, la figure [I-17 [21] présente le

diagramme de bandes d'un cristal 2D hexagonalldgns| est inséré un guide d'onde linéaire
le long de la direction de propagatibK. Le cristal est formé d'un réseau de trous dans d
diélectrique et le guide est obtenu en obturant deeméme diélectrique les trous d'une
rangée orientée dans la directibd. La supercellule utilisée pour les calculs egrésentée

figure 1l-17a. Seule est ici considérée la polaiisaTE de I'onde électromagnétique.

L’observation du diagramme calculé pour la directitK et la polarisation TE révele la
présence de nouvelles bandes permises, comparagmardme du cristal sans défauts. Ces
nouvelles bandes (courbes de disperaidhrK) en cyan sur la figurell-17) correspondent
aux modes du guide a cristal photonique. La plupag courbes se trouvent a l'intérieur
de la bande interdite du cristal sans défaut. Autre dit, pour ce réseau de trous, l'effet de
bande interdite photonique interviendra dans leage de la lumiére [21].



o
tn

©
n

=

[
|
|

3
ra
|
|

(38

Fréquencwa/Zlc

e
&
|

0
r I

Vecteur d’'ond en pn

(a) (B)

Le cristal consiste en un résean de tons dans du diélectique, le défiat est
chierm en obtorant les tons dune rangée dans la divecton TE etle caloal

estefféotud poarla polansatonTE. Les mones oyan (Fizure (bjj délimitert

le domanedes bandes pernuses en labsence du defamt. Les comtbes en
ovan somt les corbes de dispersion des medes poidés par le dafmt

Lafigure I:ﬂ‘) présente la supercellule ntlisee dans les calmls.

Figure 1I-17 : Diagramme de bandes d'un cristal 2Bexagonal avec défaut étendu.

IV-3- Intéréts du guide a cristal photonique

Le guide d’onde optique est a I'optique intégréajue linterconnexion électrique est aux
circuits intégrés de I'électronique. Or on sait de® lignes d’interconnexion occupent la
majeure partie de la surface d’un circuit en sihci; leur densification intervient au méme
titre que la réduction de la taille des composdatss I'accroissement des performances du
circuit. Ce paralléle illustre bien I'importanceeqteprésente la fonction de guidage optique,
méme s’il s’agit d’'une fonction passive, comparéaex donctions d’émission ou de

conversion de signal. Dans ce contexte, I'intée&t guides a cristal photonique est double.



ee e premier intérét du guide a cristal photonigeeitue au niveau de sa conception. En
effet, défini par le retrait, I'ajout ou la modifiton de motifs dans une ou plusieurs rangées
paralléles du cristal, le guide peut étre introdidéis I'étape d’écriture des motifs (ce qu’on
appelle I'étape de lithographie). L'introductiorud’ grand nombre de guides en parallele ou
en série ne pose pas plus de difficultés que dihtire un seul guide, car les motifs du
cristal se répetent a l'identique de facon périndigEn quelque sorte, on dispose d'un
véritable «mécano» optique avec un nombre limitdédhents de base : le(s) motif(s) du

cristal.

ee Le deuxiéme intérét du guide a cristal photonigigde dans le fait que le guidage est
plus «robuste» que celui rencontré dans les guidssiques. Dans le cas présent, di a 'effet
de bande interdite photonique, les parois du gaidastal photonique se comportent comme
des parois parfaitement réfléchissantes. L'avantsjedécisif des lors que I'on souhaite
changer fortement la direction de propagation ddulaiere en la guidant. Pour s’en
convaincre, il suffit d'imaginer la situation dalegjuelle on tordrait une fibre optique en lui
imposant un rayon de courbure trop petit. Outrefd@ que la torsion pourrait étre
préjudiciable a la tenue mécanique de la fibréumaiere s’échapperait de la fibre a I'endroit
du coude. Le faible contraste d’indice entre le cetda gaine de la fibre ne permettrait pas
d’atteindre la condition de réflexion totale a t@rieur de la fibre. La situation est forcément

différente si la lumiere est emprisonnée entrepdesis parfaitement réfléchissantes.

IV-4- Les guides d’ondes courbés

Les guides courbés permettent théoriquement déseéales virages avec des rayons de
courbure de l'ordre de la longueur d’onde. La feglirl8 [23] présente un virage réalisé au
sein d’un cristal photonique bidimensionnel de sdymdexagonale. Le cristal est obtenu par
une gravure périodique de trous dans des couchmsceaductrices, la période étant
d’environ 280nm. L’omission de deux rangées dedrdans la directiomK définit ici le
cceur des régions guidantes. Le virage est aingtitwé de deux bras faisant entre eux un
coude de 120° et la lumiere tourne sur moins de périodes du cristal. Une telle géométrie

de guidage est inconcevable dans I'optique guitbssicue sur matériau semi conducteur.



Le cristal est obtenu en gravant des trous périodigques dans des couches
serri- conductiices. Les deux bras do guide coudé sont obtenus en

omettant deus rangées demotifs paralléles.

Figure 11-18 : Virage réalisé dans un cristal phonhique bidimensionnel.

La démonstration expérimentale du guidage danvideges a été réalisée rapidement, mais
des problemes de réflexion et de pertes subsidbamts le cristal photonique hexagonal ou
triangulaire, ces virages peuvent étre réaliséplsiment en omettant de graver des trous dans
les directions de symétrie du cristal virage. DBngas des virages simples, les meilleurs
résultats mesurés ont été des transmissions den@® a 90 % pour un guide étroit (une

rangée de trous omise) et de 78 % pour un guidelatge [1].

IV-5- Principe de test des guides a cristaux photoques

Le principe de test repose sur la facilité de ceumle I'énergie au mode guidé d'une
membrane par le pompage d’'une couche active eh dellecter aprés un certain parcours
dans la membrane, au moyen d'un réseau de diffracfPour tester qualitativement la
transmission d’un guide, il suffit d’'intercaler geti entre la source de pompage et le réseau
de diffraction (Figure 11-19) [3].



Pompage optique

PL guidée

PL extraite

Source de PL Cristaux Couche active
photoniques

Figure 11-19 : Principe du dispositif de test desigles a cristaux photoniques sur membrane d’InP.

Une structure de validation a été réalisée aveguithe W3. Les images infrarouges obtenues
montrent la validité de cette approche de caraetoin (Figure [1-20). Lorsque le faisceau
pompé est placé en face de I'entrée du guide, gnakisignificatif est découplé de la
membrane par le réseau. Lorsque ce faisceau eatédde I'entrée du guide, le signal
découplé est quasiment inobservable. Ces deuxierpés sont une mise en évidence directe

du guidage le long de défaut linéique dans unairsiotonique.



Pompage optique

Cristal photonique Réseau de découplage

Figure 11-20: Image infra rouge de la surface de lemembrane lorsque I'excitation est placée en faeg ¢u

non (b) du défaut W3. Une image en microscopie &legique a balayage a été superposée [3].

Cette image est donc riche en informations mai® n@se image qui integre le comportement
du guide. Il est donc absolument nécessaire d’'aemlgpectralement les signaux pour

comprendre plus précisément le fonctionnement dgpesede guide.

IV-6- Transmission du guide

L’analyse spectrale du signal découplé par le réssa représentée sur la figure [I-21.Une
large transmission est observée sur I'ensembla d@inme sondée (1300nksd600nm ou
0.43>ak>0.35). Dans cette gamme de transmission, deux dres nets de transmission de
10nm et 40nm apparaissent respectivement ver @11 et &/=0.385. lls sont attribués aux
mini bandes interdites qui apparaissent dans tramame de dispersion et qui proviennent du

couplages entre modes.
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Figure 11-21 : Collection de la lumiéere transmiseellong du guide et découplée par le réseau [3].

IV-7- Les pertes dans les guides a cristaux photaqies

Les pertes sont un probleme crucial pour les guidegristaux photoniques. Cette
problématique mobilise d'ailleurs de nombreux gesuge recherche depuis plusieurs années
[24]. Ces pertes sont pour l'instant encore impugs, mais il y a fort a penser que
'amélioration des procédés d’élaboration diminueeste contrainte. Néanmoins, les pertes
obtenues atteignent déja des valeurs qui permdttegtlisation de dispositifs intégrés avec
ces guides. En effet, la propagation de la lumisne de grandes distances ne sera
probablement pas réalisée avec ce genre de gundés sur de courtes distances a l'intérieur

d’un circuit [1].

Outre les pertes intrinséques du matériau guidlaetjste deux principales causes de pertes :
eela premiere tient au fait qu'un guide a cristal f@mique, méme de largeur étroite, est
rarement monomode dans une plage de fréquence@onné

Ainsi, lorsqu’'une onde se propage dans le guidatteint la région du coude, I'obstacle
rencontré peut entrainer le couplage a d’autresesigdidés et dissiper la puissance sur ces
modes. Parmi ces modes parasites figurent notaneeartqui se propagent en sens contraire
de l'onde initiale. Autrement dit, on peut assisterun effet de rétroaction optique,
généralement fort génant pour les applications.

Pour éviter cet effet, il est alors nécessaire aper la distribution des motifs ou de modifier

certains d’entre eux, aussi bien au niveau du cqudadans la partie linéaire du guide.



ee Une autre source de pertes réside dans la ditiracte la lumiére hors du plan. Ce
probleme n’est pas exclusif des guides coudésniterne les guides a cristaux photoniques
en général, mais la présence du coude accroistpses de pertes.

Il convient de distinguer les deux types d'approshbstrat et membrane :

Dans le cas de l'approche substrat, des valewst gilsqu'a 11 dB/mm pour un guide W3
pour une couche de GalnAsP sur InP ont été obtataresces filieres [24].

Dans le cas de I'approche membrane, des pertggquagation causées par les imperfections
de fabrication des structures (rugosité de surbacmrme imparfaite des trous) subsistent tout
de méme. Au fil des années, les progres de lackation des cristaux photoniques ont permis
de réduire de maniere importante ces pertes paragation. Concernant les Ill-V, nous
sommes passés de 0.76 dB/mm pour un W1 sur une raeenbuspendue de GaAs a 0.45

dB/mm, la aussi pour un W1 sur une membrane suspetel GaAs [24].

Concernant le SOI, les pertes sont plus faibles darcas d'une membrane suspendue de
silicium que dans le cas d'une membrane reportésil&e. Les chiffres record de pertes ont
été obtenus sur des structures fabriquées pargtdpbie électronique. Par ordre
chronologique, citons les travaux d'IBM (2.4dB/mpour une membrane suspendue) [25], de
NTT (0.6 dB/mm pour une membrane suspendue) [2&], nouveau d'IBM
(0.8dB/mm=0.2dB/mm pour une membrane suspenduepfet NTT (0.5dB/mm pour une

membrane suspendue).

V- Autres applications des cristaux photoniques bimnensionnels
La majorité des applications des cristaux photossquepose sur leur bande interdite
photonique. Outres les guides d’ondes et les cauités composants divers sont réalisables a

partir de défauts, citons les :

V-1- Filtres et multiplexeurs

Une fonction particulierement importante d’optigméégrée pourrait étre réalisée avec des
cristaux photoniques : le multiplexage en longudiande (WDM, Wavelength Division
Multiplexing). Le but est d'insérer ou d’extrairesilongueurs d’onde bien précises dans un
flux de données. Ce dispositif peut étre réalisatéisant la sélectivité d’'une cavité résonante

couplée a des guides d’'ondes (Figure 11-22) [1].
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Figure 11-22 : Schéma de principe d'un dispositife multiplexage (Insertion ou extraction d’unestaine

longueur d’'onde).

Cette fonction peut aussi étre réalisée dans e grautilisant deux guides comme l'illustre la

figure 11-23. Dans ce cas, les longueurs d’ondergaonnent dans I'anneau central peuvent
éventuellement se coupler d’'un guide a l'autre pt@cessus de couplage est néanmoins trés
complexe et dépend de la symétrie et de la dégerairee des modes résonnants. De plus, la
taille du défaut (de la cavité résonnante) doi étés bien controlée afin de sélectionner les

longueurs d’onde désirées [1].

Figure 11-23: Exemple de filtre Add-Drop réalisé swn substrat SOI. Les longueurs d’onde résonnanids

'anneau peuvent éventuellement se coupler d’un deia I'autre.



V-2- Fibres optiques

C’est en 1996 [7]que les fibres optiques a cristaux photoniques apparues, elles ne sont
plus constituées d'un cceur et d’'une gaine, ou endamne structure a gradient d’'indice, mais
d’'un cristal photonique doté d'un défaut permettdatcanaliser la propagation lumineuse
(voir figure 11-24).

Figure 1I-24 : Image par microscopie électronique’uh prototype de fibre optique congu sur la baseud’

cristal photonique [7].

Les fibres a cristal photonique sont de conceptaaticalement différente. On les désigne
aussi couramment sous les termes de «fibre a tamuse «fibres microstructurées».

La différence de conception se situe d'abord aweauvde I'élaboration. Les fibres sont
obtenues en empilant soigneusement des tubesicke uili forment une «préforme» avec la
structure désirée : on peut placer des tubes pleiaax, omettre des tubes....selon tel ou tel
motif final recherché.

L’assemblage est réalisé a une échelle macrosapayec des tubes de diamétre de I'ordre
du millimetre, aisément manipulable a la main. Cortg ensuite I'ensemble a haute
températurex 1800° C) de sorte que les tubes de silice se Imseht et I'on procede a un
étirement qui permet d’obtenir une version ministe dans I'ensemble de départ. On peut

donc ainsi réaliser une extraordinaire variétéiloie$ avec des motifs a la demande [23].



VI- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les guidewles classiques, nous avons montré
€galement que le mécanisme de guidage dans lessgdidndes a cristaux photoniques est
completement différent de celui existant dans ladas d’ondes classiques, puisque ce n'est
pas la réflexion totale due a la différence d'iedite réfraction qui assure le guidage, mais
I'existence d'une bande interdite photonique.

La conséquence immédiate est que l'on peut enviségdabriquer des guides optiques
présentant des courbures importantes, chose infgf@sans un guide basé sur la réflexion
totale.

La propagation de la lumiére sur de grandes distane sera probablement pas réalisée avec
ce genre de guides (guides a CP), mais sur deesodigtances a I'intérieur d’un circuit.

Le développement d’'une optique intégrée a baserideawx photoniques 2D passe par la
conception et la réalisation de guides optiguesopeants. Ces derniers sont obtenus en
insérant un défaut linéique dans le réseau péuedp. La définition méme du guide d’'onde
a CP laisse augurer de I'extréme variété qué pecouvrir I'appellation de « guide » dans
un CP. N'importe quel défaut linéaire peut en gifétendre a la dénomination "guide”, et les

parametres sur lesquels on peut jouer, sont exin@mievariés.



Chapitre 11l

Résultats et interprétations

[- Introduction

L’étude de matériaux et dispositifs a bandes iitiesd photoniques a débuté en laboratoire en
1997[3], avec I'objectif de travailler sur la modétion et sur la caractérisation des propriétés
optiques de ces structures.

Ces matériaux a gaps photoniqgues semblent trésesseints puisqu’ils permettent une
amélioration des performances de nombreux systexistants (antennes, filtres, coupleurs),
toutefois il ne faut pas oublier que les pertessdess structures sont non négligeables et
peuvent présenter de nombreux inconveénients.

En ce qui concerne I'étude de telles structurds,rekte toujours trés expérimentale, méme si
guelques équipes de recherche se lancent dantudes @nalytiques.

Plusieurs méthodes ont été envisagées, pour lalisatttn des CPs comme la méthode
FDTD, celle des ondes planes et la matrice defeen®e plus certains simulateurs ont été

congus pour faciliter cette tache, parmi eux seviede simulateur Fimmwave-Fimmprop.

[I- Simulateur Fimmwave-Fimmprop
Dans le but de faciliter la modélisation de la @gation d'onde dans les différents
composants tel que les guides d’ondes, fibres ogsig..etc. Photon Design a congu un

simulateur appelé Fimmwave-Fimmprop.

Fimmwave permet de modeéliser différentes structdrase, deux et trois dimensions en
utilisant un formalisme entierement rigoureux. Sufdy7] a transformé ce formalisme en une
meéthode qui est devenue la base de fonctionnememtirdmwave. Cette méthode est en
général plus précise et plus rapide que la méthisde éléments finis ou la méthode des

différences finies [28].



Fimmprop est le module de propagation complétemieidirectionnel intégré avec
Fimmwave. Il permet la construction de structuremglexes avec beaucoup de flexibilité.

Avec Fimmprop, on peut obtenir les réponses TEwWsIMultanément.

[I-1- Module Fimmwave
La figure llI-1 montre la fenétre principale de Fwave, cette fenétre est composée d’'une

barre de menu, de la barre des nceuds (projets)letrdre de projets.

La barre de menu

La barre des nceuds

< FIMMWAVYE
File Options Scripts Tools Window Help

g B riaeaBsasgan?

= Eﬂ Project ]0 Messages] (1] Wamingsl
=-ta FIMMWAVE ~
= .:::._ Project_structure deconnectée [|:Ma thése 01 structure deconnectée’stru deconnectée pij]
B latice Tvoid_rwg [rwa]
B latice1b_rwg [.rwg]
& lattice2_per
& lattice2

gﬂ Scanner

&&F Layout 01
&7 Layout 02
&&F Layout 03

&7 Layout 04
&7 Layout 05
&7 Layout 06
&7 Layout 07
&7 Layout 02
@ o3 3 v

L'arbre des projets

Figure IlI-1 : La fenétre principale de Fimmwave.

Les nceuds sont RWGFWGE, MWG et CWG'.

! RWG :Rectangular geometiyaveGuide.
2 FWG :Fibre geometrywaveGuide.

¥ MWG: Mixed geometryWaveGuide.

* CWG: Comound geometrWaveGuide.



lI-1-1- L’arbre de projets
Les projets construits dans Fimmwave sont appél&suds”, un projet peut rassembler
plusieurs nceuds. Dans l'arbre de projets résidest derniers, il assure l'opération de

management de ces projets. La figure 1ll-2 présantarbre de projets.

x| IE= Project l ¥ NMessages ] @ Wamings ]
= ta FIMMWAVE
= .'::._ Project_1 [C:\Documents and Settings  Administrateur]
B noeud 1 de type RWG [rwva]
B noeud 2 de type RWG [rwvg]
& noeud 3 de type Device
i noeud 4 de type Layout
= Scanner
FiFéject_E [CrDocuments and Settings*Administrateurs]
B noeud 5 de type RWG [rwvg]
= noeud 6 de type RWGE [rwa]
=

noeud 7 de type Device
& noeud B de type Layout

gﬂ- Scanner

Figure IlI-2 : L’arbre de projets.

[I-1-2- Les solutionneurs
Il existe plusieurs solutionneurs dans Fimmwavegcah d’eux fonctionne sous certaines

conditions. Parmi ces solutionneurs il y a le sotuteur d’'indice effectif (The effective index
solver) du MOLAB (Figure 111-3). Ce solutionneurilige I'approximation, trés connue,
appelée approximation de l'indice effectif qui petnde considérer le champ comme suit

[28] :

F(xy) = A(X).B(Y)

Il est trés rapide et trés efficace dans le cawlde de réfraction faible.
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Figure 111-3 : La fenétre du solutionneur effectivendex [28].

[I-2- Module Fimmprop

Fimmprop est un module intégré dans Fimmwave, imgeé de modéliser la propagation

d’'onde dans des structures différentes a une, dedrois dimensions. Il est complétement
bidirectionnel, et il nous permet de définir le¢ygionde d’entrée, la polarisation,...etc.

Dans ce qui suit, nous allons présenter uniquetasmtoeuds jugés utiles dans notre travail tel

gue Fimmprop Scanner et Layout.

[I-2-1- Layout
Ce type de nceud permet de créer des structurasxaaeensions, il nous offre la possibilité
d’insérer des formes rectangulaires, elliptiguesodgnomiales dans notre structure. La figure

lll-4 présente la fenétre de Layout.
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Figure IlI-4 : La fenétre de Layout.

[I-2-2- Fimmprop scanner

Dans le scanner de Fimmprop (Figure 111-5) [29],emt obligé d’insérer deux nceuds de type
Layout, I'un représente le point de départ et FauReplicate) le point d’arrivée. Dans la
structure Replicate on ajuste le paramétre désire.

A la fin de I'opération de scannage, plusieurs pextaes peuvent étre visualisés, parmi ces
parametres se trouve la puissance totale. La soéfpend de I'entrée, si on sélectionne a
'entrée LHS mode ou RHS mode et le numéro de miéidemprop va prendre ces valeurs en

compte.
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Figure I1I-5 : La fenétre du scanner de Fimmprop.



lll- Les guides d’ondes a CP2D
Afin de simuler les effets géométriques des guidiesdes a CP2D en transmission, nous

proposons cet arbre de projet dans Fimmprop (aliguelicéne # de la fenétre principale

deFimmwave puis taper le nom désiré (exemple : GUIDESgure 111-6).

& FIMMWAVE
File ©Options. Scripts  Tools  Window  Help

i BB A

= = HHH

IEI Froject } a Messages] @ ‘Wanings

=l _.:::._ GUIDES [C:ADocuments and Setingshfd\Bureaud]
& FIMMPROP_Scanner
7 BIP
o |
4 w1 35H
o el
-
R w113
@ w1 ELLIPTIQUE
o w1 ANNULAIRE
R w1 0da
T w1023
4 VIRAGE

Figure 111-6 : Arbre des projets - GUIDES.

Cet arbre est constitué des nceuds de type Laydiirescanner Fimmprop.
Dans un premier temps, on crée un noeud Layoutliguaat sur I'iconed ), ce dernier va
nous conduire a réaliser notre premiére structureegt une structure bidimensionnelle de

trous d’air a réseau triangulaire dans une matlec&aAs.

Les parameétres nécessaires du réseau sont : kelralplargeur et la longueur de la matrice,
la périodea et les indices de réfraction.

On calcule le spectre de transmission avec le ®tade Fimmprop (en cliguant sur
licone & ).

Apres la détermination des bandes permises editéer nous passons aux structures guides

d’ondes rectilignes.



Le deuxieme nceud représente alors la structuraskede notre travail qui est le guide W1. Il
est obtenu en omettant une rangée de trous dias th direction de propagationK, pour

la premiére structure.

Une série de nceuds portant sur la modificationmgdiaque des trous d’air bordant le guide
est crée.

Enfin, un autre nceud est consacré a la structuie girage qui sera lui aussi suivi d'une
série de nceuds portants toujours sur la modificag@métrique des trous d’air.

[1I-1- Définition de la structure d’étude

Les dimensions de notre réseau sont calculés praulomgueur d’onde de fonctionnement du
guide W1 de 1.5m. Pour cette gamme de fréquences, le cristal pftpte bidimensionnel
est un réseau triangulaire de trous d'air (r =08&) une membrane de GaAs (n=2.94) de
10um de longueur, la structure fait 25 rangée®de ét 15 rangées de large (figurelll-7). Le
cristal est éclairé par une onde plane. Nos résutancernent des configurations optimisées

avec des taux de remplissage en diélectrique 82%=
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Figurelll-7 : CP2D sur membrane de GaAs dans un g triangulaire de trous d'air, f=32%.

I1I-2- La bande interdite photonique

Les cristaux photoniques bidimensionnels CP2D pewuéte définis comme un arrangement
périodique dans le plan d’'un motif élémentaire (tbair ou tige de diélectrique) de taille

submicronique. Par un choix convenable du rayota geriode et de la forme du motif, il est

possible de faire apparaitre un creux (BIP) dansplectre de transmission a travers la



structure. Les structures a gap photonique (BIR)t sales structures périodiques dans
lesquelles la propagation des ondes pour certharedes de fréquences est interdite.
La figure 11I-8 montre le spectre de transmissiolnd bande interdite d’'un réseau

triangulaire de trou d’air sur membrane de GaA#edBIP est définie par un coefficient de

transmission égall®d?, elle s’étend entre 1.33um et 1.67um en mode TM.
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Figure 111-8 : Spectre de transmission du CP2D sumembrane de GaAs d'un réseau triangulaire de trous
d’air, f=32%.

Dans un guide d’onde, la BIP doit étre suffisamniarge pour guider latéralement la

lumiére.

IV- Les guides d’ondes rectilignes
Les cristaux photoniques a BIP ont été d’'un gramérét au cours de ces derniéres années, de
nombreux travaux ont été effectués par des groujeesrecherche pour examiner la

transmission, la localisation et le guidage deitaiére dans ces structures.

Le guide d’'onde W1 (une seule ligne omise) estd'ules structures qui a été largement
explorée, la plupart des guides a CP sont congus des réseaux triangulaires a trous d’air
circulaires [10].

La fonction de guidage repose naturellement sdedide bande interdite, pour laquelle la

lumiere est réfléchie, et de bande permise powreig elle est transmise.



IV-1- Transmission et réflexion du guide référencéVl

L’introduction du défaut linéique, une rangée drifr omise suivant la direction des premiers
voisinsT'K pour le guide W1, rompt la périodicité et induite direction privilégiée, celle du
guide (Figure I11-9). La réflexion et la transmimsimesurées sont respectivement rapportées

sur les figures 1lI-10- et lll-1pour la gamme de fréquence associée a la BIP
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Figurelll-9 : Guide référence W1 (Une rangée de s omise) réalisé dans un cristal photonique triargire

de trous d’air sur une membrane de GaAs suivantieectionI'K, f=32%.
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Figure 111-10 : Réflexion du guide référence W1 identifié a la figure 111-9.



La transmission du guide W1 peut étre faitegus de 300nm atlle est de 64% &=1.55um.
L’enjeu principal de ces guides d’'ondes conceragéates.
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Figure 111-11 : Transmission du guide référence Witlentifié a la figure 111-9.

IV-2- Evaluation des pertes

IV-2-1- Les pertes linéiques

Le calcul des pertes linéigues a été réalisé ssirgdédes disponibles avec trois longueurs
différentes (35, 25, et 15 rangées) sur la mémebreme (Figure 111-12).
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Figure 111-12 : Structures de guides W1 : (a) 35 ngées

©

(b) 25 rangées (c) 15 rangées




Les spectres obtenus pour ces guides sont présentréda figurelll-13, une quasi
reproductibilité des spectres a été observée.
Quand on augmente le nombre de rangées, les per®pagation augmentent.
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Figure Ill- 13 : Spectres de transmission des geslW1 identifiés a la figure 111-12.

IV-2-2- Les pertes par effet tunnel

Les cristaux photoniques de part et d’autre dégleel de défauts sont identiques et jouent le
réle de miroirs réfléchissants.

Nous considérons dans cette section un défautinanéatouré déN rangées de trous de part
et d'autreLorsque le nombr@&l de rangées de trous de part et d'autre du déainfai, la

lumiére est réellement guidée et se propage pdondéfaut sans étre atténuée [30].

La transmission du guide est calculée pour différ@mombres de rangéds N = 6, 8 et 10

(Figure 111-14). Les résultats obtenus, présentédafigure 11I-15, montrent la décroissance
attendue des pertes en fonction du nombre de randées calculs reproduisent donc
parfaitement l'atténuation induite par un effetnteina travers le cristal photonique de taille

finie.



Figure 11I-14 : Structures de guides W1 : (a) N=b) N=8 (c) N=10

La réflectivité d’'un miroir (transmission du guidé® 6 rangées est de I'ordre de 64 % alors

gu’elle est de 69% pour 8 rangées et de 81% pouarigees de trous (figure IlI-15). On peut

dire que la réflectivité des miroirs est proportietle & N.
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Figure IlI-15: Spectres de transmission des guideéélpour différents nombres de rangéesN de part et

d'autre de la ligne de défauts.



Par la suitenous allons étudier I'effet d’'un certain nombrerdedifications apportées au guide
W1 en vue d’améliorer la transmission a la longuwkande de fonctionnementeci peut se faire
simplement en diminuant la taille des motifs ciedrds qui bordent la ligne de défauts ou bien

en modifiant leur forme.

IV-3- Effet de la forme annulaire des trous

Nous présentons un nouveau type de cristal phaterfigit d'un réseau triangulaire de trous
sous forme annulaire dont le rayon d'anneat la largeur d'anned peuvent étre modifiés
indépendamment (Figurelll-16). Cette géométridashieux adaptée pour I'ouverture d’'une

large bande interdite [31].

Membrane de GaAS
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Figurelll-16 : (a)Trou sous forme annulaire (b) Gide d’onde W1 bordé de trous sous forme annulaire.

Cette nouvelle forme peut avoir un impact positif les pertes. Les trous étroits permettent a
la lumiére dispersée a l'intérieur des trous d'éi@lement capturée par la partie guidante. La
figure IlI-17 illustre cette idée, les deux rangées bordent le guide sont remplacées par des
trous annulaires, une amélioration en trassion de 21% est calculée pour B=0.1a et
A= 1.55pum (Figure 111-18).



filc vs0c000620e808000006000¢ 0NN
e ﬂﬁﬁ‘ﬁ#ﬁﬂﬂﬁ*‘@‘.ﬂﬂﬂ@ﬁ.ﬂ.ﬂ i
T leeoconcesnsssoneesensence sl

Sl ¢ 9000040940200 P00PECR0d s FIE
filecosccocesosnocvonvesce oo sl
; 260

v ®; o 6 & o n b 3 o
S oeelsasooc-aaa eoocssns e B
s & 28 e92 9008032060000 080009k
Bl cvseccassecentoboOoes e e |
e 6588350689 90000¢006009¢008066d5
Sl e s e ensevorec OO es o R
Blcesovsscesoesoeroeoososncesiln

Figurelll-17 : Guide W1 : Les deux rangées qui boedt le guide sont remplacées par des trous annudajr
B=0.1a.
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Figurelll-18 : Transmission des guides W1 ; du guedréférence (trait bleu), du guide de la figure H17 (trait
rouge, La transmission pout= 1.55um est de 85%).

IV-4- Effet de la modification de la taille des mafs
Lorsque la valeur du rayon des trous est élevée, la lumiére diffusée dandrées peut
difficilement étre récupérée par le guide, poupugse ce probléeme, il faut diminuer le rayon

des trous, ce qui augmente la force de guidag@-[glire 111-19).
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Figure I1I-19 : Différentes structures de guide W1jLe rayon des trous qui bordent le guide est

respectivement : (a) r=0.2a (b) r=0. 3a (c) r=8.4

On présente sur la figurelll-20 la transmissiongilide W1 pour différents rayors des

motifs bordants le guide. Le rayon de base duatndtotonique est de 0.3a.

Pouri=1.55um, on constate que la transmission du gwstleansidérablement améliorée en

diminuant le diametre des trous qui bordent le giiche amélioration de 24% pour r = 0.2a).

10—

2.9

0.8

Q.7

0.

.5

4
0.5

Coefficient de transmission

— r=0.2a
— r=0.3a
r =0.4a

0.2

A

oot e vy Py v b P P g 1
135 14430 145 1.50 125 150 1E5

Longueur d’'ondé. (en pm)

Figurelll-20 : Transmission des guideW1 de la figetll-19 ; La transmission du guide a=1.55pm est
respectivement : 88% (pour r=0.2a), 64% (pour r=8)344% (pour r=0.4a).



IV-5- Effet de la forme elliptique des trous

Dans cette partie nous allons présenter une nauagfproche de structure de guide d’onde,
les trous d’air qui bordent le guide seront remg@dapar des trous ayant une forme elliptique
(Figure 111-21).
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Figure 11l-21: Guide W1: les deux rangées qui bient le guide sont remplacées par des trous

elliptiques(Axe court \ axe long =0.25).

La variation de la géométrie des trous induit uagation de la transmission du guide, les
deux axes des trous elliptiques sont ajustés poair B meilleure transmissionE1.55um
[32], une amélioration en transmission de 18% aektuéée pour une proportion de 0.25 (axe

court \ axe long =0.25) (figure 111-22).
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Figurelll-22 : Transmission des guides W1 ; du guedréférence (trait bleu), Du guide de la figure H21(trait

rouge, La transmission pout= 1.55um est de 82 %).

La figure 111-23 représente I'intensité du chammslée guide W1 relativement aux figures

[11-9 et 1lI-21 pouri=1.55um, et en mode TM. Le champ en (b) est plignge qu’en (a).
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Figurelll-23 : L'intensité du champ dans le guideWfour A=1.55um en mode TM (a)relative a la figure
[11-9 et (b) pour la figure III-21.



Pour compléter la fonction de guidage dans lesacnsphotoniques, une étude importante est

aussi menée sur les guides virages.

V- Les guides d’ondes virages

La structure du guide double virages est présesiiéda figure IlI-24, Etudier un double
virages revient en toute rigueur a étudier deuxitésvcouplées (les virages) par

l'intermédiaire d’'une troisieme (la section engs teux virages).
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Figure 111-24 : Structure du guide double virages 420°.

La transmission dépend de la présence de la seictiermédiaire (résonances éventuelles
dans la cavité intermédiaire, qui dépendent deailte teffective de cette cavité et de la

réflectivité des virages, les interférences sorgsdaux allers-retours de I'onde guidée dans
cette cavité). La transmission d’une telle confggion est présentée sur la figure 111-25, nous
focaliserons notre étude sur la gamme significdtive4-1.67] liée a la BIP.

Nous observons autour de la fréquence 1.6um, amsrtrission maximale et une réflexion

minimale, caractéristique de I'existence d’une fignce de résonance.
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Figure 111-25 : Transmission du guide double virags a 120° (La fréquence de résonance liée a laisact

intermédiaire est mise en évidence).

La figure IlI-26 représente la propagation du chaem mode TM pour A=1.6pum, on
remarque que la lumiére est dispersée dans i jraiermédiaire entre les deux coudes, elle
est affectée par I'accident que présente les coudes

Figure 111-26 : L'intensité du champ dans le guidée la figure 11I-24 pour A=1.6um en mode TM.



V-1- Effet de la modification de la taille des tros
Les trous qui bordent le guide sont remplacéesdpartrous ayant un rayon r =0.2a (Figure
11-27).
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Figure 111-27 : Structure du guide double virages 420° (Le rayon des trous qui bordent le guide esD.2a).

On constate que la bande passante s’est beau@rgpeéFigurelll-28).
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Figure 111-28 : Réponses obtenues en transmission duide de la figurelll-27 (Trait bleu) et du guidelouble

virages référence (Identifié a la figure 111-24) (f&it rouge).



V-2- Effet de la forme elliptique des trous
Nous allons modifier la forme des trous qui bordenguide avec les mémes proportions
décrites dans la section 1V-5 (Figure 111-29).

Figure 111-29 : Structure du guide double virages d420° (Les deux rangées qui bordent le guide sont

remplacées par des trous elliptiquésxe court \ axe long =0.25)).

Les propriétés de transmission sont redaént améliorées avec cette configuration
(Figure 111-30) le mode propagatif n'est plus affecté par I'aecidque présente les coudes
(Figure 111-31).
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Figure 111-30 : Réponses obtenues en transmission guide de la figurelll-29 (Trait noir) et du guidadouble

virages référence (Identifié a la figure 111-24) (f&it rouge).

Figure 111-31 : Intensité du champ dans le guide da figure 111-29 pour 2=1.6um en mode TM.



Nous venons de montrer, avec des considérationplesmdes résultats traduisant des
améliorations notables de la réponse liée a uwageir la largeur de la gamme spectrale de
haute transmission pour un double virages de 120tensidérablement améliorée. Nous

souhaitons cependant utiliser toute la gamme liGeBaP.

Les études suivantes portent sur I'optimisationcdude pour I'obtention d’une meilleure
transmission et d’'une large bande passante.

V-3- Effet de la topologie

La seule issue possible pour transmettre sur tautgamme de fréquence associée a la BIP
consiste, par conséquent, a revenir a une approcie qu'elle se pratique
conventionnellement en optique intégrée, ou autnéndé a tuer la résonance tout en se
préservant des réflexions au virage [9]. Nous all@vant d'envisager l'utilisation d'une telle
approche, rappeler les limitations de l'approcheventionnelle (cas de guides rubans par
exemple) pour la réalisation de virages.

Nous pouvons distinguer trois sources de pertes dia@ approche conventionnelle :

i) Les pertes par courbure

Certains rayons guidés, lorsque le guide est dveitiont leur angle de réflexion passer en
dessous de l'angle limite de réflexion totale laesde guide se courbe et une partie de la
puissance lumineuse sera ainsi réfractée a I'exrédu guide a chaque réflexion (Figurelll-

32). Dans le cas de virage a CP, ces pertes ntaégwvimemment pas cours.

Figure 111-32: Pertes par courbure dans une approefconventionnelle [9].



i) Les pertes par transition
Lorsque I'on couple un mode de guide droit danguide courbé, il va y avoir une efficacité
de couplage inférieure a l'unité car le mode dul@uiourbé est décalé vers l'extérieur de la

courbure (Figure 111-33a).

Deux stratégies sont souvent utilisées en optiqickg pour réduire ces pertes:

- La premiere consiste a décaler I'entrée du gomlebé par rapport au guide droit (Figure
[11-33b). Lorsque le guide droit est décalé veegterieur de la courbe, il anticipe le décalage
que va subir I'onde en entrant dans le guide coethénd ainsi le couplage optimal entre

guide droit et guide courbeé.

- L'autre stratégie consiste a réaliser des guddesurbure continment variable (Figure IlI-
33c) pour passer de maniére adiabatique du guaieadun guide courbé de courbure donnée.

L'avantage de cette méthode réside dans la rédudti® pertes par courbure.

(a) (b) )]

Figure 111-33 : (a) Pertes par transitions dans uguide courbé conventionnel, (b) Configuration esgigée

pour réduire ces pertes par décalage, (c) ou paurbore continlment variable [9].

Mais il apparait clairement que ces stratégies difitilement transposables a une réalisation
de virages dans un CP2D, et ne constituent d'eslléout simplement pas une solution

satisfaisante pour des applications compactes tquepntégree.



iii) Les pertes par rugosité aux virages

Considérons la lumiere convenablement installées danguide courbé, et respectons les
conditions de réflexion totale interne dans cettgipn : celle-ci n'est pas sauvée pour autant!
Les rugosités vont induire un couplage entre lesleaayuidés et les modes radiatifs de la
structure. Cela se traduit par des pertes, d'aytlastimportantes que la fraction d'énergie

lumineuse véhiculée a l'extérieur du guide estédeWNous nous sommes inspirés de ces
travaux, en adaptant l'usage du miroir a notrengropnfiguration. Pour cela nous insérons un
miroir dans le virage de référence; il est obtenucesusant une tranchée d'air, orientée
suivant les seconds voisins, au niveau de la paiateoude du virage référence (Figure lll-

34) [9].Cette configuration malheureusement ne pmag étre prise en compte par le

simulateur Fimmwave-Fimmprop (impossibilité de gsanter le miroir).

Les miroirs

Figure I11-34 : Structure d’'un guide double virages1120° (Insertion de miroir au niveau de la pointiu

coude des virages).

D’aprés les travaux [9], cette configuration no@snpet de transmettre sur toute la gamme
lite a la BIP et avec une transmission maximala condition de réflexion totale est

respectée pour l'interface tranchée d’aig; (il) - membrane @as=2.94)).



VI- Validation

VI-1- Les pertes dans les guides a CP a trous elliques

La réduction des pertes de propagation est I'undééis dans la réalisation des guides a CP.
La transmission du guide W1 a été calculée pardthade FDTD. Pour un réseau triangulaire
de trous d’air circulaires, avec un indice de r&fom n=2.94um correspondant au GaAs et un

facteur de remplissage f=32%. La transmission @886 ar=1.55um [32].

Les trous d’air qui bordent le guide seront remg@dapar des trous ayant une forme elliptique,
les deux axes des trous elliptigues sont ajustég pwoir la meilleur transmission a
A=1.55um, une amélioration en transmission de 16%atdsulée pour une proportion de 0.25

(axe court / axe long =0.25)

Nous reportons dans le tableau suivant, nos vaktucelles de la littérature [32] relevées pour
A=1.55um.

Guide référence| Guide modifié

L L L L ST L
Ak N B O B L I
CACTC 0L A B0 T

LG ORI RIS 3L
CERC BCTE B R
LG RO e T

FDTD (littérature) 65% 81 %

Fimmwave-Fimmprop 64% 82%

Sur les figures 111-35 et 11I-36, la transmissiorst ecalculée en utilisant le simulateur
Fimmwave-Fimmprop.
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Figurelll-36 : Transmission du guide W1 modifié, L&ransmission pouri= 1.55um est de 82%.

Les résultats obtenus par Fimmwave-Fimmprop sortognaccord avec ceux de la méthode
FDTD.



Conclusion générale

Ce travail met en relief I'intérét de |'utilisatides cristauyphotoniques pour l'optique guidée.
Ces matériaux, dont la constante diélectrique aérodiquement a I'échelle de la longueur
d'onde, ont la particularité de présenter daades interdites photoniques qui interdisent la
propagation de la lumiére dans la structure. Lisation de cet effet de bande interdite ouvre
la voie a la réalisation de nombreuses fonctiornigjoes telles que le guidage.

Habituellement, le guidage dans les cristaux phqtms s’effectue en créant des défauts linéaires

dans la périodicité du réseau.

Nous avons dans un premier temps, a l'aide du sieut Fimmwave —Fimmprop, mis en
évidence un processus de guidage le long d’'un gfitleéalisé sur une membrane suspendue de
GaAs. Des analyses spectrales réalisées par ceatomuont montré que I'on pouvait guider de la
lumiere sur une distance de plus deyb® avec une gamme spectrale de transmissigriudede
300nm.

La transmission du guide W1 est améliorée de ptug8% a la longueur d’onde1.55um, en
agissant sur la forme ou la taille des trous quidéot le guide. Hus avons présentés trois

configurations conduisant a une amélioration letde la qualité du guide.

Pour compléter la fonction de guidage dans legacns photoniques, nous avons dans un
second temps étendu notre étude aux guides virbiges.avons commencé par remplacer les
deux lignes au voisinage du guide par des troustayae forme elliptique et par la suite nous

avons diminué le rayon des trous. On a ainsi am&la transmission (élargissement de la bande

passante).

Nous avons ensuite démontré la pertinence d'unereusceptible d'améliorer les conditions de
transmission au virage dans une configuration Wan§mettre sur pratiquement toute la gamme
spectrale liée a la BIP avec une transmission €)ew&ci n'est pas réalisable a I'aide de notre

simulateur.

Les pertes dans les guides a cristaux photoniguémdnsionnels peuvent étre minimisées,
aussi bien dans les guides rectilignes que dangirigges en modifiant la forme ou la taille
des motifs circulaires qui bordent la ligne de dé&aDans les guides virages, ceci peut se

faire aussi grace a la modification de la topmaly coude.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des structures dionide diélectrique varie périodiquement
selon une ou plusieurs directions de I'espace. [@assderniers apparaissent des bandes
d'énergie interdites pour le champ électromagnétiquerdisant la propagation de la lumiere
dans certaines directions et pour certaines érergies caractéristiques conférent aux
cristaux photoniques des propriétés attrayantestguee nombreuses applications en optique
intégrée. La fabrication de cristaux photoniqudsogs dimensions est fastidieuse, et encore
mal maitrisée. Nous nous sommes limités dans veilra I'étude des cristaux photoniques a
deux dimensions.

Le guide d’onde a cristaux photoniques W1 est bas dispositifs qui ont été largement
explorés. La plupart de ces guides d'ondes sontusomet fabriqués dans des réseaux
triangulaires a trous d’air circulaires.

Dans un premier temps, nous avons évalué la trasgmiet les pertes dans le guide W1 de
référence. Par la suite en modifiant la forme desus d’air : elliptiques ou annulaires, ou
encore en diminuant leur diamétre, nous avonsiaraéla transmission par réduction des
pertes de plus de 18%

Par ailleurs, nous avons montré que la transmissgsnguides virages pouvait atteindre une

valeur élevée sur une large bande par optimisatgoia topologie du coude.

Mots clés: Cristaux photoniques, Guide d’'onde a CP, BiRyrfRiave.



Abstract

Photonic crystals (PhC) are periodic dielectriastures, where the periodicity varies in one,
two or three dimensions. The energy of the lighdaparated in band gaps, energy ranges in
which the propagation of the light is forbidden fwertain directions and energies. These
properties suggest that photonic crystals may lt@atde for fabrication of the components
needed for integrated optics. Since the fabricatibthree dimensional photonic crystals is
still limited by complex fabrication problems, ini$ thesis, we have studied two dimensional
photonic crystals.

The single line defect photonic crystal waveguglene of the devices that have been widely
explored. Most photonic crystal waveguide strugumae designed and fabricated in
triangular lattice with circular holes.

We calculate a low loss single line defect straighC waveguide formed by elliptical, ring-
shaped holes or by decreasing the size of the .hGlesiparing to its counterpart, circular
holes PhC waveguide, a loss reduction of more 11884 is obtained.

In addition we showed that the transmission oflIsifige defect bend PhC waveguide can be
improved just by optimizing the topology of the den

Key words: Photonic crystals- PC waveguide- PBG- Fimmwave.
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