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Introduction générale

L 'optoélectronique est la discipline scientifique qui étudie les phénomeénes physiques
qui combinent optique et él ectricité/électronique. Ses applications dans la vie quotidienne sont
nombreuses et variées. multimédia (CD/DVD, écrans plats, appareils photo numériques),
éclairage (diodes él ectroluminescentes), énergie (cellules photo-électriques), sécurité (caméra
infrarouge) et surtout télécommunications (fibre optique).

Ce dernier domaine a connu un fort développement avec I'avénement d'internet. Alors que les
ordinateurs personnels ont atteint un niveau de performance amplement suffisant pour un
usage privé, leur capacité de communiquer entre eux reste trés médiocre: pourquoi un

ordinateur capable d'effectuer plusieurs milliards d'opérations a la seconde demande parfois

plusieurs minutes pour recevoir ou envoyer une simple image?

A I'heure actuelle, la plupart des données échangées entre les ordinateurs reliés par
internet transitent par les lignes téléphoniques. L'information est codée sous forme
d'impulsions électriques et se propage d'un point a un autre en suivant des cables métalliques.
Ce procédé s'est imposé naturellement car le réseau téléphonique constitue le réseau le plus
développé a I'échelle planétaire. Pourtant, ses inconvénients sont nombreux: faibles débits,
dépense énergétique élevee, cout et fragilité des cables métalliques. Parallélement a cette
problématique liée au développement de I’ internet, les interconnexions él ectriques entre puces
commencent a ére si proches les unes des autres que leurs performances pourraient en étre
limitées... Pour améliorer la situation et répondre a la demande croissante de hauts débits, une
solution alternative consiste a coder les données sous forme d'impulsions lumineuses qui
transitent par des fibres optiques. Les avantages sont multiples. débits théoriques tres élevés
(environ 30 TBitg/s) [1], faible dépense énergétique, résistance et faible cout des fibres

optiques.

Pour profiter des avantages du codage de l'information sous forme lumineuse il
faudrait réaliser des circuits optiques capables de traiter les données sous forme optique tout

comme les circuits électroniques traitent les données sous forme él ectrique.
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Depuis quel ques années, les recherches se sont orientées vers le comportement des photons au
lieu des électrons dans le but de contrbler la propagation de la lumiére et donc d offrir la
possibilité d’ empécher ou de permettre, dans certaines plages de fréguences et dans une ou
plusieurs directions, cette propagation.

Les cristaux photoniques, nés des idées de Y ablonovitch [2] et John en 1987 [3], sont
de nouveaux matériaux dont les propriétés optiques permettent de manipuler la lumiére a
I’ échelle de lalongueur d’ onde sur une, deux ou trois directions de |’ espace.
D’un point de vue théorique, |' éude et le développement des propriétés des matériaux a
bande interdite photonique reposent sur la forte smilitude qui existe entre les équations de
Schrédinger et de Maxwell. |1s ont été présentés comme analogues pour |'optique intégrée des
semi-conducteurs [2].

A l'origine, ils ont éé proposés pour inhiber I'émission spontanée par annulation de la densité

d'états dans la bande interdite photonique [3]. L'absence de modes optiques disponibles dans
cette derniére a rapidement été utilisée pour réaliser des miroirs parfaits capables de réfléchir
I'intégralité de I'énergie d'une onde lumineuse quel que soit son angle d'incidence [2].

Le présent travail s appui sur I’étude de I'influence des paramétres physiques sur la
bande interdite photonique d'un cristal photonique a deux dimension a réseau hexagonal afin
de bien choisir le cristal voulu pour une application bien déterminée. Ce mémoire est divisée
en trois chapitres dont :

Le premier contient des définitions et des concepts généraux sur les cristaux
photoniques, leurs caractéristiques physiques et géométriques et |I'analogie qui existe entre
I’électron et le photon qui va nous faire comprendre I'origine de la bande interdite
photonique.

Au deuxiéme chapitre on va s’ intéresser aux cristaux photoniques a deux dimensions,
aux différentes méthodes de modélisation et on va citer les applications les plus importantes
de ces cristaux.



Quand au dernier chapitre il présente les résultats trouvés lors des variations de
guelques parametres physiques et leurs effets sur |a bande interdite des cristaux photoniques a
deux dimensions a réseau hexagonal par le moyen du simulateur FIMMWAYV E-FIMMPROP.
Et on termine par une validation des résultats de simulation.
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Chapitrel

Définitions et concepts sur lescristaux photoniques

I ntroduction

La course a la miniaturisation en électronique réclame des matériaux de plus en plus
performants et entraine donc la recherche vers ce domaine.
En exploitant I'analogie formelle qui existe entre I'électron et le photon, des chercheurs ont
réussi a concevoir puis aréaliser des cristaux aux propriétés optiques étonnantes : les cristaux

photoniques.

En effet ils pourraient étre a la base des futurs lasers, fibres optiques ou miroirs qui
n'induiraient presque pas de perte dénergie [1]. Cela permettrait par exemple de ne plus
amplifier le signal des fibres optiques, grande avancée pour les télécommunications. Mais les
applications s'éendent a I'ensemble du domaine de |'optoélectronique. Les premiers cristaux
photoniques ont déja été fabriqués en laboratoire, mais il semble difficile actuellement de

concilier une bonne qualité (régularité du réseau) avec unetaille raisonnable [1].

Dans ce chapitre on va: définir les cristaux photoniques, citer leurs caractéristiques

physiques et géométriques et surtout éudier I’ origine de la bande interdite photonique.
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[-DEFINITIONS

Un cristal est un arrangement atomique périodique tridimensionnel. Dans le cas d'un
cristal semi-conducteur pur, les électrons de val ence sont tous utilisés pour former des liaisons
entre les atomes et il ne reste plus d’électrons pour la conduction. Pour créer un électron
conducteur, il faut fournir de I’ énergie pour briser une liaison. C’ est cette énergie qui separe la
bande de valence du semi-conducteur de sa bande de conduction, définissant ainsi une gamme
d énergie inaccessible pour les électrons. Ceux dont I’ énergie est comprise dans ce « gap » ne
pourront pas exister dans le cristal.

Existe-t-il un matériau anal ogue pour les photons a ces cristaux semi-conducteurs pour
les électrons ? ce n'est qu’en 1987 qu’ E.Yablonovitch [2] et S.John [3] introduisent pour la
premiére fois I'idée de bande interdite photonique (BIP) dans les cristaux photoniques. Ces
cristaux sont des structures périodiques de matériaux diélectriques ou métalliques [4] qui
présentent une variation périodique d’indice de réfraction de I’ ordre de la longueur d’ onde,
interdisent la propagation des ondes lumineuses dans certaines gammes de longueurs d’ onde
situées a I’intérieur de la bande interdite photonique, et ceci quelque soit I’ angle d’ incidence.
Pour ces longueurs d’onde le cristal réfléchit totdement la lumiére, ¢’ est un miroir parfait a
trois dimensions. Comme I’illustre la figure 1.1, cette variation périodique peut ére réalisée
dans une, deux ou lestrois directions de I’ espace.

périndicues & une dimension  périodigue & deux dimensions  periodigue & trois dimensions
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Figurel.l: Cristaux photoniques a une, deux et trois dimensions

On peut rencontrer ces structures périodiques dans la nature sous forme
minérale comme les opales qui sont des roches constituées de micro-billes de silice réparties
selon un arrangement plus ou moins régulier (figure 1.2), ou sous forme vivantes: papillon

Morpheus (figure 1.3), cétoines bleues, oiseau, .... [5].

S

(a) Braceet monté d' une opale (b) Image au microscope électronique d' une
naturelle quasi-périodiques opale naturelle constituée d'un ré seau de[5]
billedesilice [6]

Figure 1.2: Cristal photonique nature : opale

Figurel.3: Cristal photonique naturel : papillon Morpheus[6]

La"date de naissance" des cristaux photoniques artificiels serait donc 1987 [7], ce qui

en ferait une idée assez neuve. Pourtant, les matériaux dont I'indice varie périodiquement sont
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connus et utilisés depuis longtemps sous le nom de miroirs de Bragg qui sont des cristaux
photoniques a une dimension [8]. C'est Lord Rayleigh en 1887 [8], lepremier qui a montré
gue I'on pouvait ainsi produire un «gap » ou bande interdite. Mais la force de I'article de
Y ablonovitch était d'étendre cette idée, de faire des miroirs de Bragg un concept général en
Sappuyant pour cela sur les idées développées en physique du solide. C'est en cela que

Y ablonovitch peut ére considéré comme le "pére" des cristaux photoniques.
|.1- Caractéristiques géométriques et physiquesd’un cristal photonique

Un cristal photonique est caractérisé par : les différents matériaux qui le composent, le
systeme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs qu'ils
occupent dans la cellule élémentaire du cristal. Les quantités représentatives de ces
différentes caractéristiques sont :

.1.1- Lecontrasted’indice é

Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut é&re comparé a la hauteur de la

barriére de potentiel de la physique du solide.

§="n/, (1.2)
Avec: mn,,: I"indice de réfraction du matériau de haut indice.

1, : I'indice de réfraction du matériau de bas indice.

|.1.2- Lespériodes

Ces paramétres géométriques, choisis selon le domaine de fréguence étudié, influent
sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. par exemple pour un cristal
photonique unidimensionnel, la période a = (a; + ay) avec a; I'épaisseur de la couche de

permittivitée; et a, I épaisseur de la couche de permittivitée,
«—a 5

%ez
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Figurel.4: Lespériodesd un cristal photonique unidimensionnel
|.1.3- Lefacteur deremplissage f

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

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

L'influence de ces différents paramétres sur le comportement dune structure
photonique peut étre comprise par analogie avec un potentiel périodique induit de

I’ arrangement des atomes dans un semi-conducteur.

[1- ANALOGIE ELECTRON-PHOTON

Nous alons a présent montrer la similitude qui existe entre la résolution de |’ équation
de Schrédinger pour une particule dans un puits de potentiel périodique et le calcul des modes

de propagation électromagnétique dans un matériau périodique.
I1.1- Etude électrique

Pour le cas des semi-conducteurs, il faut résoudre I’équation de Schrédinger pour
déterminer la fonction d’ onde de I'électron en utilisant la forme de potentiel électrique

suivante:

vt d

4

v

v

T A A

position des atomes
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Figurel.5: Potentie électrique dans un cristal unidimensionnel

L’ éguation d’ onde de Schrédinger s écrit sous la forme suivante :

1Y 2m 3
o +?(E-V(X))Y =0 (1.2)

ol m est lamasse de I’ é ectron et h |a constante de Planck divisée par 2.
Y estlafonction d onde, E est I énergie de I' électron et V(x) représente la distribution du

potentiel électrique.

Cette équation trés compliquée avec ce model e de potentiel électrique, est résolue grace au
modeéle de Kronig-Penney [10,11]. Il est représenté par un puits de potentiel carré de hauteur
de barriere Voet de largeur de barriere b.

ANV(x)
Vo
ot o »*
a b
- > X

d
Figurel-6 : Puitsde potentid électrique carré périodique.

La position des atomes est au centre de chagque puits de potentiel, et pour quitter
I”atome, |’ électron doit lutter contre la force d’ attraction représentée par la barriére de
potentiel (figure I.6).Pour résoudre I’ équation d’ onde de Schrodinger, |’ énergie totale E de la
particule est supposéetelleque 0 <E <Vo.

Il faut alors résoudre |I’équation d’onde de Schroédinger dans les deux régions

suivantes :
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A<x<B V(X)=1,=0
B<x<C VX)=1,=1;

Puis appliquer aux fonctions d’ondes les conditions de continuité et de périodicité aux
interfaces.

Sur lechemin A-B,ona0 < x < aetV = 0 d'oul’éguation (1.2) s écrit :

8w, i(x) , 2m
82 ht

EW,(x) =0 (1.3)

SurlecheminB-C,onaa <x <a+bel" =1, doul équation (I.2) S écrit :

82wy (x)
dx?

+ 2 (E-V)¥ ()= 0

(1.4)

(avec E < 1}, d' apres les hypothéses)

Ainsi, lasolution de |’ équation (I. 3) est donnée par :

Y. (x) = Asin(ax) + Beos(ax) (1.5

¥

et la solution de (1.4) est donnée par :

¥, (x) = Ce™P* 4 De*Px (1.6)

2m

De plus, ¥(x) est lafonction d’ onde solution relative & un motif du puit de potentiel
périodique. La solution générale de I’équation d’ onde est une fonction de Bloch [12] qui
S écrit :

u(x) = ¥x)e 7 (1.7 )

18



(périodique de méme période que le potentiel V), ou k est le vecteur d’ onde de la particul e qui
traduit le déplacement de la particule dans | e puits de potentiel périodique.

Les conditions de continuités doivent étre satisfaites au point B sur les fonctions#, (x,

¥, (x) est sur leurs dérivées ¥ (x ), ¥- () [12]. Nous obtenons ainsi :

Flx=a)=%(x=a) (1.8)
Yi(x=a)=%(x=a)
(1.9

De plus, les conditions de périodicité sont appliquées. Ainsi, lafonction d onde.(x) (relation

[-7) doit étreidentiqueen x=Aet en x = C et impose d’ avoir :

u (x=0)=u(x=a+b) (1.10)

u'(x=0=u(x=a+b) (1.11)

Il est donc nécessaire de résoudre le systéme suivant :

Pilx=a)=%(x=a)

ulx=0)=u(x=a+5)

Zr=0)=T(x=a+h) (1.12)
k) (x) = Asin(ax) + Beos(ox)

@, (lj = o Fxy pth=

ulx) = ¥x)e /=

Afin de déterminer les coefficients A, B, C et D.

On aboutit ala condition suivante :
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cos(aa)ch(bb) + b 22a; s n(aa)sh(bb) = cogk(a +b)] (1.13)
[2ms fam o~

Avec a= ZE & g= 2V, -E)
N E VE T

/.

In n 0 K =R

Figurel-7 : Diagramme de dispersion

R

Sur lafigure |-7 apparait en pointillés la parabole d’ équation E, (k) = — k*. Cette parabole

2m

est obtenue dans |’ égquation (1-13) lorsque b tends vers zéro, ¢’ est-a-dire quand la barriére de
potentiel le est transparente. Alors on considére que les électrons sont dans un volume infini.

La courbe E(k) ne s’ éloigne de cette parabole qu’ au voisinage des valeursk = n i en créant

chaque fois une bande d’ énergie interdite (souvent appel ée gap). Cette bande a la largeur

pour k = -,

Pour analyser I’ équation (1.13) en utilise la simplification de Kronig et Penney, pour cela,
on suppose que la largeur b de barriere de potentiel tend vers zéro tout en gardant le produit
bV, constant.

Ainsi, ch(bb) tend vers1, shél;b) tend vers 1, a 2b tend vers O et b %b tend vers 2;_?2/0 .

Dans ce cas précis, |’ allure du résultat est inchangée et |’ équation (1.13) est ainsi simplifiée
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souslaforme:

codaa)+ m%/Sa % = cogka) (1.14)

mV,a : L
Onposant X =aa e P = ﬁ—g , on obtient alors une réponse du type::

cosX + P% = cogka) (1.15)

Avec: X>0e P>0.

En faisant une simple représentation graphique, en prenant une valeur arbitraire pour P
(P=4), il est possible de montrer que le membre de gauche de la relation (1.15) admet des
valeurs de cette fonction supérieures a 1 et inférieures a -1. Or I’équation (1.15) n’admettra
des solutions que lorsgque le membre de gauche sera compris entre +1 et -1.
Ce comportement met en évidence la notion de bandes interdites et de bandes permises
décrites par lafigure (1.8).

ha
T
|

cos(X P *sin X)X

'\ Bandes interdites

./ Bandes permises

r r 1 I 1 1 r 1 r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figurel.8: Bandes permises et bandesinterdites
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I1.2- Etude électromagnétique

Dans un milieu sans sources (ni charges, ni courants) de constantes diélectriquee, les

évolutions temporelles et spatial es du champ électrique et magnétique sont données par :

_r ad (1.16)
rotE =- mi

It
. r qE
rotH :eE (1-17)
divE=0 (118)
divH =0 (1.19)

Pour établir I’ équation de propagation du champ él ectriqueE, nous pouvons écrire

successivement :

D'ou:

(1.22)

Le champ électrique E peut s écrire sous laforme:

avec o : pulsation

rotrotE PRI .20
rotrotE:-m%(rotH) (1.20)
_ = = ﬂz_E’
graddivk - DE = - emF (1.21)
z_E' _ ﬂzE —
t?

Alors larelation de propagation d’ une onde él ectromagnétique dans un milieu diélectrique
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S écrit, apres simplification, de la maniére suivante :

(1.24)

avec E : Champ électrique
e : Permittivité, =,. permittivité relative
c : Cééritédanslevide

Dans un systeme unidimensionnel, |’ équation précédente devient :

2

R2E(x) + VZ—ZeE(x) =0 (1.25)

Pour résoudre I’ éguation de propagation (1.25) on va considérer le cas d'un milieu périodique
diélectrique ayant laforme suivante :

A c
&
D=ox=m =z
€, e=x<at+h =z
P X
-b 0 a a+b

Figure 1.9 : Distribution de la permittivité € électrique le long dela distribution x dans une modélisation 1D
d'un cristal photonique.

Dans ce systeme unidimensionnel, |a relation de propagation d’une onde électromagnétique

dans un milieu diélectrique s écrit :

2

R2E(x) + VZ—Ze E(x) =0 (1.26)
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La permittivité = est périodique. La période de la distribution s est (at+b), on aalors

sla+ b) ==«.

Lafonction d’ onde est recherchée sous la forme classique d une fonction de Bloch :

E(x) = ug(x)e™ (1.27)

Ou wu,(x) est une fonction périodique ayant la méme période que e , et k représente le

vecteur d onde.

Delapériodicité de E(x) et i, (x), il résulte que dans|’intervalle égal aune période[-b,q :

uy(x+a)=u,(x—5) (1.28)

E(x +a) = E(x —b)eklar) (1.29)

ﬂl.!;.;.'kx+a,' _ ﬁu;_;ka—t:',' (1.30)

dx dx
ﬁ.‘:"-;_;.':x+a:' _ ﬂ.":"-;.;.':x—b:' E,-.:,:(a.;g.] (1.31)
dx dx
Dans les deux régions :

Pour 0<x<a v2E(x) + Lo, E(x) =0 (132)

Pour —bh<x<0 72E(x)+ %5, E(x) =0 (1.33)

Puisgu’ on est dans un systéme unidimensionnel :

Pour 0<x<a E(x)= ur.{:[:a_'jef"‘”" (1.34)

Pour —b=x=0 E(x) = uy_(x)e™ (1.35)
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Onrevient arésoudre |’ éguation :

U w? —
N E(X)+?eE(X):O (1.36)

Dont I’ équation caractéristique est :
r? 4+ "J— =0 (1.37)

Et donne comme solutions :

- Danslazoned espaceols(x) = z,, r = TFi
- Danslazoned espace ol=(x) = g5, 1= Fi
Pour 0 < x < a, on écrirapar conséquent E (x) sous laforme::
E(x)= A, e + A, g7 (1.38)
Pour & < x < a+ b,
E(x) = B,e'®* + B,e ¥ (1.39)

Avec: Ay, A, By, B, sont des constantes d'intégration a déterminer suivant les
conditions aux limites.

Auparavant, déterminons dans (1.34) et (1.35) la forme de wu «,» respectivement de
u,._, compte tenu que pour |es zones d’ espace correspondantes, £ (x) S écrit également

selon (1.38) et respectivement (1.39).

De I’ égalité (1. 34)=(1.38), il vient :

uy, (x) = Ageitamklx 4 g p-ilatilx (1.40)
Del’ égalité (1.35)=(1.39), il ressort :

u,_(x) = B eilfmks L g gilfrils (1.40)
a x=0ona

- lacontinuité du champ électrique donc : 1, (x = 0) = u, (x= 0} (1.41)
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o . 3
- Lacontinuité du potentiel électrique donc :

(=0 =

Il faut ajouter les conditions de périodicité produites par les relations (1.28) et (1.30), que I’on

écriraen x=0. Il vient de ces conditions:

de(1.41) : A, +A, =B, + B
de(1.42): iA(a—k) —id,(a + k) =iB,(B — k) —iB,(f + k)

de(1.28): _419:'(::—.::_'-.: 14 p-iletlla — Sie—fnii?—:c_'-a: 1 S:E:":.'?—.'«:."b

de (1.30) : i4,(a— k)eile—kla _ i4,(a+ k)e-ilatkla =

wy, Aug,

" (x = 0) (1.42)

iB, (B —Kk)eHF-¥E _ip (B + k)eilFri

Il vient le systéme:
_":1-1 __":].j _Ei _Ej = 'D
-Aiiﬂ_k) _-’42(“_ k)_ﬂi[ﬁ_k) _52[}9_3*7) =0

_419:"::—.'{.": 1 4. g ilatkla _ Sie—inii?—:cj-a: _ Szef':g“"‘-""’ =0

A(a— k)e"':“_"“:": — A (a+ k)e_f':“_k'.": —B,(f— k:le_f':g""-.'b + B, (B + k)ei':g_‘lc-.'b =0

Le systéme n’ admet de solution que si le déterminant est nul, soit :

1 1 —1 —1
(a—Fk) —a—k -(B— k)
.._:-5':'1"*'{-"'3 E.—:":ﬂ'—k."c —e i f-kb
(e — k) gila—kla —(a—+ kje—;'(c—k_'-.: —(f - kje_;'(g_;{_'.;_,

Larésolution donne;
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o
-

cosk(a+ b) = cos(aa)cos(fb) — _5: sin(aa)sin(fb) (1.44)

it g

o1 o= - (1.45)

o |E
"l
Q
T
I
o |E

v e

Cette équation présente la particularité de n’avoir de solution que lorsqu’ elle est comprise
entre -1 et +1 mais le membre de droite de I’ égalité (1.44) peut étre supérieur a +1 ou
inférieur a-1. Danscecas, il n'y apas de vecteur d’ ondek qui vérifie larelation (1.44), donc
aucune onde électromagnétique ne se propagera. Comme a et B dépendent tous deux de la
pulsation
o, on parle alors de bandes de frégquences interdites ou de bande interdites photoniques (BIP).

Donc le matériau périodique unidimensionnel empéche les ondes électromagnétiques
de se propager a ces fréquences consi dérées.

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

Aprés qu'on a vu I’obtention des bandes permises et interdites pour le cas d'une
particule dans un puits de potentiel périodique et les modes de propagation électromagnétique

dans un milieu périodique, voici un tableau qui résume cette anal ogi e él ectron-photon :

Equation de Schrodinger Equation de M axwell

Champ y (r,) =y (r)e™ H(r,t) =H(r)e™
Grandeur V(F) e(r_j
caractéristique
Opérateur - h2N? . 5

P H=2"N v o=R" &L 2
her mitien 2m ge(r) 2
Equation aux | Hy =Ey 2

QH =2y

valeurspropres eCg
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Tableau 1.1 : Analogie électron- photon

Donc il existe une analogie entre les semi-conducteurs, dont la périodicité atomique
interdit la propagation des électrons dans certaines bandes d’ énergie, et les photons piégés
dans des structures diél ectriques périodiques.

Maintenant on va essayer de citer les matériaux qui ont cette propriété trés

importante : la bande interdite photonique.

I1I- MATERIAUX A BANDE INTERDITE PHOTONIQUE (BIP)

[11.1 Description des matériaux périodiques

Avant de répertorier les différentes sortes de matériaux aBIP, il faut donner quelques
définitions importantes.

Le milieu diélectrique périodique peut s apparenter a un milieu cristallin. Cette
organisation est constituée par :

« un réseau périodique défini par trois vecteurs de translation @, b, ¢ (ou vecteurs de

base) de I’espace. Ce réseau défini des noauds. Sirdésigne la position d'un noaud de ce
réseau, |’ ensembl e des autres noauds est localisé par le vecteurr tel que:

+W.c

Lol

' Zr+Uua+V.

AVec : u, v, w sont des entiers.

 un motif éémentaire vient se positionner sur chaque noaud du réseau. Ce motif
peut adopter des formes ou des volumes compl exes.
Cette association motif-réseau est une caractéristique de |’ état cristallin (figure 1.10).
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a) Réseau carré b) Motif éémentaire  ¢) Structure crigtalline

Figurel.10: Structurecristalline formée d'un réseau et d'un motif éémentaire

Apres avoir défini la structure cristalline, les matériaux aune, deux et trois dimensions vont
étre présentés.
[11.2- Inventaire des matériaux a BIP

[11.2.1- La structure périodique unidimensionnelle

Cette structure est le dispositif périodique le plus simple. || est connu sous le nom de
« Miroir de Bragg ». || consiste en une alternance de couches planes de diélectrique ayant les

constantes diélectriques =; et =, et d’'épaisseur Ag/ 4, ou Ag représente la longueur d onde

guidée dans le matériau (figure 1.11).

Figurel.11: Structure périodique unidimensionnelle

[11.2.2- Lastructure périodique bidimensionnelle

Les structures périodiques bidimensionnelles [14,15] sont périodiques suivant deux
directions de |’ espace et infinies suivant latroisieme. |1 existe deux types de ces structures :
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* Les structures dites « connectées » (figure 1-12) : les motifs élémentaires sont

dindice nuinférieur &1’ indice nde la matrice diél ectrique.

cylindre
P o,
{mdice n,) H-H‘m_

matrice diélectrique y
(indice my) T

Figurel.12: Structure périodique 2D connectée
sStructures dites « déconnectées » (figure 1-13) : les motifs élémentaires sont d’indice

n1 supérieur al’indice re de I’ espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques
ou métalliques alignées périodiquement dans I’ air ou de la mousse [16].

indice n; -

= indice n;

Figurel-13: Structure périodique 2D déconnectée

Les réseaux périodiques a deux dimensions se regroupent principal ement suivant trois
familles:

e Leréseau carré: Les noauds du réseau sont situés sur un carré de coté “a’ (figure 1.14).

Figure 1.14 : Réseau carré
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 Le réseau triangulaire: Chaque noeud du réseau est espacé de son proche voisin d’ une

méme distance “a” (figure1.15).

a
|
\ "\ 2 " i
, I W ;
" : * i) ) ".-' .l.
L / Yo . ,
i i
' ¥ i i X X ’
. / R A /
W \ W K WS i
AT ALY SV
! 0 o Ea g g
. , / A
; i ! Y
Ly .-" oA k !
/ /! | ]
) [}

Figurel.15: Réseau triangulaire

* Lereéseau hexagonal [17]:

- Lastructure graphite: Dans cette structure tous | es noeuds sont identiques et espacés
de“a’, elle est similaire alastructure cristalline du graphite (figure 1.16).
hY \\._ \ \ /
Figurel.16: Structure graphite

- La structure nitrure de Bore: Si un nceud différe de son suivant par sa nature ou sa

dimension, on obtient ainsi la structure cristalline du Nitrure de Bore (figure 1.17).

D{%F
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Figurel.17 : Structure Nitrure de Bore

[11.2.3- Lastructure périodiquetridimensionnelle

Dans la premiére moitié du X1 Xemesiecle, Auguste Bravais a établi un classement des
différentes familles de cristaux. || a montré que les cristaux peuvent se répartir en 7 types de
mailles (7 systémes cristallins) et 14 types de réseaux (figure 1.19) [18]. Ceux-ci sont ala
base des structures périodiques tridimensionnel les (tableau 1-2).

Géométrie . Nature
: Distances Angles . _
du cristal des réseaux
Cubique a=b=c| wa=p=y=90° PoF.
Tétragonal :
R a=b=#c 1=p=v=90° P, 1
{Quadratique) 1=bre a=p=1
Orthorhombique a#b#c¢ a=[p=y=90" P.F. L C
Hexagonal a=b#c ja=p=90"y=120° P
Trigonal L~ b= ow=p=y p
. g a=b=c A L
(Rhomboédrigque) diftérents de 90°
Monoclinique a=b#c a=v=90%«f P, C
Triclinique a#b#c | o .y différents P

Tableau |-2: 14 types de réseaux tridimensionnels

Sachant que la convention adoptée pour décrire les réseaux cristallins consiste a choisir les
distances a, b et c selon les axes X, y et z. Les anglesa, b et g &ant définis dans le plan
perpendiculaire a |'axe par rapport a l'axe auquel on les fait correspondre : a donc x poura, b

donc y pour b, ¢ donc z pour g.
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Figurel.18: Axeset angles
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Figurel.19: Les 14 maillesde Bravais

Les réseaux cubiques (simple, centré et faces centrées) sont les plus utilisés mais les
autres réseaux n’ont pas fait, pour I’instant, |’ objet de beaucoup d’ études [19].

Les cristaux photoniques tridimensionnel s ont attiré de nombreux efforts de recherche.
Le premier cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué sous forme de spheres de
silicium arrangées sur une structure diamant [20].
En1993 E. Y ablonovitch fabriquait un cristal photonique en percant des trous dans un bloc
de plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce cristal photonique s’ appelle d aprés son
inventeur "la'Y ablonovite” (figure 1.20) [20]. Avec ce cristal photonique, |e concept de

la bande interdite photonique a été démontré expérimentalement pour la premiére fois.

33



ool s e
A ndﬂ, b A e e
_.f¢¢?-.d,r'0::-c |

=== === |

Figurel.20: La Yablonivite: lestrous de ce cristal ont été percés dans un bloc de plexiglas
et forment un réseau fcc[24].

De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels

ont é&té proposées. Les deux suivantes ont attiré le plus d’ efforts de recherche:

Structures”tasdebois’: La structure périodique de ces cristaux photoniques
tridimensionnels est bétie en déposant par couches successives des rubans de silicium
polycristallin dans des tranchées de silice. Cette fabrication, trés longue, se fait plan
sur plan. Apres avoir construit la structure, lasilice est retirée pour obtenir un cristal
photonique tridimensionnel Si/air dont le contraste d indice est suffisant pour ouvrir
une bande d’ énergie interdite omnidirectionnelle [21] (figure 1.21).

Figurel.21: Image MEB (Microscopie Electronique a Balayage)
d’un cristal photonique du type tas de bois [21]

Opalesartificiels: Des opales sont obtenues chimigquement par auto-organisation. La
premiére opale a été obtenue par sédimentation de spheres de silice en solution: par
sédimentation, ces sphéres s arrangent selon un réseau cubique a faces centrées [22].
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Le nombre important de défauts dans | es premiéres opales a été fortement réduit gréce

a des techniques de croissance auto-organisees proposées par Y .A. Vlasov [23] (figure

[.22 (a)). La plupart de ces cristaux colloidaux ne présentent pas de bandes d énergie
interdites, a cause du faible contraste d’indice. Cependant, ces structures servent

d empreinte pour la réalisation d’opales inverses figure (1.22 (b)), & partir de I’ infiltration
d un matériau de haut indice. Les sphéres initiales sont ensuite dissoutes pour aboutir a la
structure finale de sphéres d' air dans une matrice de haut indice.

SR

O

(b)

Figurel.22: (a) : Lessphéresdesilicium sont assembléesdirectement sur lewafer de S pour former I’ opale,
(b) : Lastructure opale est infiltrée avec du silicium puisles sphéres de SIO2 sont enlevées par gravure
mouillée (opaleinverse) [23].

Aprés avoir vu les différentes familles des cristaux photoniques, on passera aux
propriétés d’ une de ces familles: les cristaux photoniques unidimensionnels ou miroirs de

Bragg.
IV- MIROIRS DE BRAGG

Les miroirs de Bragg sont des successions de couches d’ indices de réfraction
différents, empilées, de maniére périodique. Le comportement du réflecteur de Bragg est
expliqué a partir du processus d’ interférences multiples. Comme le montre la figure .23, une
onde qui se propage dans la succession de couches, subit une réflexion a chaque interface.
Cette réflexion s'accompagne d’ un changement de phaser si I’onde vad’' un milieu de faible
indice vers un milieu defort indice. Elle s’ effectue sans changement de phase dans le cas
contraire.

Lorsgue I’ épai sseur optique totale des alternances est de)/2, I’ onde réfléchie par
I"interface (1) est en phase avec celles réfléchies par les interfaces (3), (5), (7)...Par suite de

ces interférences constructives, on finit ainsi par aboutir a une réflexion totale, ce qui revient a
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dire que I’ onde ne peut se propager et que |’ on est en présence d’ une bande interdite
photonique. Dans le cas particulier ou les deux couches de chaque alternance ont la méme
épai sseur optique A/4, on observe que les ondes réfléchies par toutes les interfaces (1), (2), (3)
(4)... sont en phase.

[
-
A

Lunuére mmcidents

wrvly — . . e . e e
E'ﬂ,r“u"{“ = .-"'\\..-—'"\\.-f'-\ ,,_..\__,....\J,...\ -
S R R, . Y |
=~ ~ -~ 7~ |7
N he B o -~
Lunmére réfléchis - *"‘\I r-\\ "\I S
< A A A 4

S

Figurel.23: Représentation schématique del’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre

IV.1- Influence del’incidence du faisceau

A incidence normale, aucune onde de Bloch awo (centre de la bande interdite) ne se

propage dans la structure. Cependant, un faisceau ayant un angle d’incidenceg posséde un
chemin optique plus grand entre chague interface. L’ onde voit une période deacosg au lieu

dea (figure 1.24). Larésonance aura donc lieu a une longueur d’ onde plus petite et 1a position

spectrale de la bande interdite sera en fonction de cet angle.

?\A_ 5 3 - différence de marche.
Q ||' >\

a -

<>

a
Figurel.24 : Influence del’incidence du faisceau
L’ ouverture de la bande interdite se décentre donc a une énergien(¢) # 0.

Tant que I'incidence est faible, w(w@) est proche de wo et w(¢) est encore comprise dans la

largeur de la bande interdite. Cependant, lorsgue I’ angle d’incidence augmente au-dela d’ un

certain angle critiquegs,: , la différence d’ énergieAw est supérieure a la largeur de la bande
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interdite donc les ondes de Bloch awo peuvent a nouveau se propager a travers la structure.

Le cone d'angle au sommet dewg=, est I’ouverture angulaire de la bande interdite

unidimensionnelle: al’intérieur de ce cone, aucune onde de Bloch ne peut se propager ano
[25] (figure1.25).

= / | 1

Figurel.25: (a) Propagation aincidence oblique ¢ atraversune structure 1D

Evolution dela bande interdite en fonction del’angle ¢ d’incidence

IV.2- Lalargeur et lafréguence centrale du gap

- Lalargeur du gap dépend du contraste d’indice des deux milieux : lorsgue ce
contraste est faible, lalargeur du gap est faible (figure 1.26 (a)) et lorsqu’il est élevé, elle
augmente considérablement (figure 1.26 (b)) [25].

GafAs/ GaAlds . GaAs / Air
0.30 D-i'[ / 0y ‘
S a5l | = 0255
'":i f 020 Bande mmterdite photonigue
= 020 = =
2 B
E 015 £ 0.15
g RN
2 010 g 010
z z /
B 0.5 £ 0.03 \ /
000 l 0.00 ' \‘J/ '
05 025 0 025 03 05 025 0 02 03
Vectenr d'onde (ka/2TT) Wectenr d'onde (ka/2IT)
@ (b)

Figurel.26 : Structures de bandes photoniques pour des réseaux de Bragg de pas« a »
avec :( a) des couches de permittivité ¢ =13 et 12 et (b) de permittivité ¢ = 13et 1

- Lafréguence centrale du gap dépend de la localisation de I’ onde dans | e réseau. En

37



effet, il y a deux localisations possibles d'une onde stationnaire dans un réseau
unidimensionnel : le champ électrique a son maximum d’ énergie soit dans les zones de
permittivité élevée, soit dans les zones de permittivité faible (figure 1.27 (a) et 1.27 (b)).

Les modes ayant une fréquence basse concentrent leur énergie dans les régions de permittivité
élevée. Si le champ électrique a son maximum d’amplitude dans les zones de permittivité
€levée, les modes concentrent leur énergie dans la bande 1, donc la fréquence centrale du gap
augmente [25] (figure 1.27).

/ \ / \ [ Bande 1, zone de permittivité élevée
\ / \ / \ 1 Bande 2, zone de permittivité faible

b N M

(2) Champ électrique pour un mode situé dans bande 1
Y /Y

\| |/ NEVAN

\WARAV/ANAN

(b) Champ électrique pour un mode situé dans la bande 2

A A AAA

]

(c) Energielocale du champ éectrique dansla bande 1

(d) Energiedu champ éectrique dansla bande 2

Figure 1.27 : lllustration des modes associés a la premiére structure de bande phatonique de la figure
1.23. Leréseau est de période « a». (@) Champ éectriquedans la bande 1, le maximum d’ amplitude
dans les zones de permittivité € evée; (b) Champ éectriquedansla bande 2 : le maximum
d amplitude dans les zones de permittivité faible; (c) Energielocale dela bande 1, concentrée
dans les zones de permittivité € evée; (d) Energielocale de la bande 2, concentrée dans les zones
de permittivité faible.
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Figure 1.28 : Représentation schématique du décalage de la fréquence centrale en fonction dela
localisation du champ éectrique dansleréseau. (a) le champ éectrique a son maximum
d amplitude dans les zones de permittivité élevée. (b) le champ éectrique a son maximum
d amplitude dans les zones de permittivité faible.

Conclusion

Dans ce chapitre on adéfini et mis des concepts généraux sur |es cristaux photoniques.
Apres les définitions et I” historique, on a montré I’ analogie entre I’ équation de Schrodinger et
I’ équation de propagation des ondes €l ectromagnéti ques, un exempl e de cette analogie c’est le
cristal photonique qui, a I'instar des cristaux usuels se présentent sous la forme d une
distribution périodique d' atomes, le cristal photonique se présente sous la forme d’'une
alternance périodique de matériaux d'indices optiques différents. Gréce a eux, on peut
permettre d’ interdire la propagation de lalumiére pour certaines longueurs d’ onde.

Ensuite on a présenté les différentes familles des structures a bande interdite
photonique bidimensionnelles et tridimensionnelles et ala fin, on a éudié la diffraction de la
lumiére et les propriétés d’un miroir de Bragg, qui est le cas le plus simple d'un cristal

photonique.
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Chapitrell

L escristaux photoniques a deux dimensions

I ntroduction

Un grand nombre d’ applications des cristaux photonigues se situe dans le domaine de
I’ optique, donc pour des longueurs d’ ondes voisines du micron. Pour un controle
omnidirectionnel de lalumiére, les cristaux photoniques tridimensionnel s semblent sans
conteste les mieux adaptés. Cependant, |eur réalisation technologique est particuliérement
ardue a cette échelle. Certes |les progres de fabrication ont permis la confection de ce genre de
structures méme pour des longueurs d’ onde du proche infrarouge [26], mais |a technique
utilisée est particuliérement lourde.
Les opales, qui sont des structures auto-organisées de billes de silice, semblent tres
prometteuses [27]. Cependant, des probléemes d homogénéité a grande échelle sont
rencontrés. Dans tous les cas, la difficulté de fabrication et le controle délicat des défauts
l[imitent pour |'instant le nombre des applications envisageables pour les structures

tridimensionnelles.

En revanche, les cristaux bidimensionnels sont plus faciles aréaliser dans le domaine
des longueurs d’ onde du proche infrarouge et méme du visible. Les outils de fabrication déja
bien rodés issus de la microélectronique nous permettent de réaliser des structures planaires
avec destailles submicroniques a partir de semi-conducteurs type 111-V ou silicium [28].
Nous alons voir que les opportunités offertes par les cristaux bidimensionnel s permettent de
réaliser de nombreuses fonctions optiques.

Pour mieux expliciter cette idée on va citer les matériaux les plus utilisés pour la
fabrication des cristaux photoniques a deux dimensions.
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1- LES MATERIAUX UTILISES POUR LA FABRICATION DES
CRISTAUX PHOTONIQUESA DEUX DIMENSIONS

La fabrication des cristaux photoniques nécessite des matériaux transparents dans les
domaines du visible ou du proche infrarouge et de permittivité diélectrique élevée. Les semi-
conducteurs sont donc trés bien adaptés pour cet usage. Dans la pratique, on peut alors en

distinguer deux familles:

Les plus utilisés sont les semi-conducteurs 111-V. lIs ont un gap électronique direct, ce
qui leur procure de bonnes propriétés optiques. Les puits et boites quantiques ont un trés bon
rendement dans ces matériaux, méme atempérature ambiante. Dans les structures actives
(émetteurs de lumiére), ce sont presgue exclusivement ces semi-conducteurs qui sont utilisés,
Cependant, ils le sont aussi pour des dispositifs passifs. Le principal inconvénient reste leur
codt financier, méme si des efforts de recherche sont entrepris afin de reporter ces matériaux

sur un substrat silicium [29].

A l'inverse, la filiere des semi-conducteurs IV-IV est bien moins colteuse et
technol ogiquement mieux maitrisée car elle bénéficie directement des progrés de la
microélectronique. Cependant, ces matériaux sont apriori peu propices alafabrication de
dispositifs actifs du fait de leur gap indirect qui leur procure des propriétés médiocres
d émission de lumiére. Toutefois, les boites et puits quantiques d’ alliages SiGe sont
prometteurs [30] et des progres récents sur I’ émission du silicium a température ambiante

rendent les semi-conducteurs 1V-1V de plus en plus attractifs.

Essayant maintenant de montrer quelques caractéristiques des principaux réseaux des
cristaux photoniques bidimensionnels.
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[1- RESEAU DIRECT, RESEAU RECIPROQUE ET ZONE DE
BRILLOUIN

I1.1- Réseau direct

Considérons la structure périodique a deux dimensions représentée sur lafigure I1-1.
Elle est formée de motifs identiques, disposés a égal es distances |es uns des autres sur les
intersections formées par des paralleles aux droitesA1 et A2faisant entre elles un angled. Ces
droites forment ainsi le réseau de la structure considérée qui est invariante par translation
suivant la direction orthogonale au plan du réseau (Oxy).

Ce réseall est caractérisé par ses vecteurs de base d, et d, formant le réseau direct.

Un noaud du réseau constituera I origine O de notre repére. Les normes de d, et d,

sont égales ala longueur i entre deux noauds consécutifs (appartenant a une méme parallele a
ladroite A1), et alalongueur dz entre deux noeuds consécutifs (appartenant a une méme

parallele aladroiteA2). Les longueurs di et d2 peuvent ne pas étre identiques.

Figurell-1: Structure périodique 2D, vecteurs de base des réseaux
direct et réciprogue

Tout ncaud du réseau peut étre défini et repéré par un vecteur r, ;_ ayant pour origine

I’ origine du réseau et pour extrémité le noaud consi déré, ce vecteur a pour expression :
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i, = f1%1420z (1.1)

Avec (31, 3:)5_”:

Tout I” espace direct peut é&re segmenté en mailles élémentaires. La maille élémentaire

est obtenue gréce & la surface représentée par les vecteurs de base d, et d., ayant leurs origines
en un méme noaud.

[ ] [ ] [ ] »
[ ] _I [ ]
L ] ! -
d.
- [ ] [ ] L ]

Figurell.2: Maille @démentaire du réseau direct
I1.2- Réseau réciproque

A tout réseau direct, on peut faire correspondre un réseau réciproque ayant un systeme

de base constitué par deux vecteurs by et b, définis par le produit scalaire suivant :

[E '51:} =dy

el

ey
T e
[l
=
B [

(11.2)

Avec §,, représentant e symbole de Kronecker.

. (0sii=k
Ui'l‘:_ 1si1

k
Il est possible d expliquer I’emploi du terme « réseau réciproque », par un calcul
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simple, en prenant deux axes de coordonnées rectangulaires Ox et Oy ayant comme origine
I’ origine O du réseau, alors les vecteursd, et d, peuvent &re définis sous forme matricielle

par :

D= [ji ;_,"rj-:-:] (1.3)

De méme, le systéme de base du réseau réciprogue peut ére défini par lamatrice:

(11.3)

Les indices des éléments de cette derniere devant étre les transposés de ceux des

éléments de lamatrice D, puisque si d, et ¢, sont considérés comme des vecteurs lignes,

b,et b, doivent ére considérés comme des vecteurs colonnes en raison de la maniére dont ils
ont &é définis par larelation (11.2). | apparait alors immédiatement que les matrices D et B

sont inverses, eton aaors:

(11.4)

Avec ld représentant la matrice unité.
Ainsi,

B=Dp"1 (11.5)

Telle est I’ origine du terme réseau réci proque.
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Figurell.3: Maille @émentaire d’ un réseau réciproque

I1.3- ZonedeBrillouin

Nous allons maintenant définir une notion de zones dans e réseau réciproque. Nous
allons montrer que, gréace au réseau réciproque, la fréquence est une fonction périodique du

nombre d' ondes.

Considérons une onde plane se propageant dans un milieu a deux dimensions défini
dans un repére orthonormé (Oxy). Elle serade laforme :

W = gellwt—Inlar)| — 4 flwr-2ra,x—Ira y) (”6)

ey ey

- (X . ) : - _qa . N
ou r= [ ] désigne une position dans le réseau direct et = [ 1] définit ladirection de
propagation, ¢’ est un vecteur du réseau réciproque. Lagrandeur de | a|| est inversement

proportionnelle alalongueur &’ onde (&l = 2).

Dans une structure cristalline, intéressons nous a la fonction¥ en chaque nceud du

réseau direct, ¢ est-a-dire aux points définis par le vecteurr, , = I,d, + l,d.. Ainsi, comme

[ et I, sont des entiers, nous aurons:

2m(ar,, )= 2n(alyd, )+ 2n(al,d,) =1k, + Lk, (11.7)

7 7
[
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Avec k, = 2x(a. a’_i} et k, = 2n(a. d_:}, (ky kes)eR?

L’ expression (11.6) prend alors laforme :

W = gellwrmidimkly) (11.8)

Si on s'intéresse a présent a un autre vecteur du réseau réciproque :

m, b, (11.9)

a' définit alors une direction de propagation différente de a .
Alorson peut écrire

W' = AE_;'I__..._I.‘-:?:I ga-r)l _ AE_,-'-:..._..*—.!c,_.',_—.'«::.'z—-:sr:,_—sr':: 1w} — (| | ]_O)

Ce résultat montre que la fréquence des ondes dans un réseau a deux dimensions est
une fonction périodique du vecteur @ dans |e réseau réciprogue rapporté aix vecteurs b, et b..
Nous pouvons mettre en évidence que la plus petite aire issue de ces vecteursa est une zone

fondamentale qui s appelle la premiére zone de Brillouin.

Pour construire cette zone, nous placons au centre de lacellule I’ origine O du réseau
réciproque. Nous tragons un nombre suffisant de vecteurs joignant I’ origine aux noauds
voisins de ce méme réseau. Nous construi sons ensuite les médiatrices de ces vecteurs.

La plus petite aire interceptée par ces médiatrices est la premiére zone de Brillouin. Lafigure

[1-4 en donne un exemple.
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Figurell.4: Construction dela premiére zone de Brillouin définie dans le réseau réciproque

Mai ntenant on va mettre chaque réseau avec son réseau réciproque :

Leréseau carré

Lamaille primitive est un carré de coté « a». Ce réseau est tres sensible al’angle
d’ incidence des ondes électromagnétiques. Sa zone de Brillouin est un triangle isocéle [28].

M

Figurell.5: Représentation a) d' un réseau carré b) de son réseau réciprogue et ¢) de sa zone de

Brillouin

Leréseau triangulaire

Lamaille primitive est un triangle équilatéral de ctté « a» et lazone de Brillouin est un
Hexagone [28].
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Figurell.6: Représentation a) d' un réseau triangulaire b) de son réseau réciproque c) et de sa zone
de Brillouin

L e réseau hexagonal

En 6tant quel ques motifs au réseau précédent, un réseau hexagonal peut étre obtenu,
compromis entre les contraintes technologiques et les propriétés des réseaux triangulaires
[28].

Figurell.7: Représentation a) d' un réseau hexagonal b) de son réseau réciprogue c) et de sa zone
De Brillouin

[11- PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS UN CRISTAL
PHOTONIQUE A DEUX DIMENSIONS

L es phénomenes €l ectromagnétiques sont régis par les quatre équations de Maxwell.

Dans un milieu linéaire, isotrope, sans pertes, de permittivité relatives(+), avec () nombre

réel car le milieu est non absorbant), non magnétique (i.e. la perméabilité magnétique relative
est égale a 1), et en I’absence de charges et courants, elles se réduisent aux éguations

suivantes :
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V(e(PHEFD ) =0 (11.9)

. )

VH(Ft) =0 (11.10)
VA EmD = —p 2 (11.12)
T oA B = gye(f) R (11.13)

ot

oU E(7,t) et H(#, t)désignent respectivement |es champs électriques et magnétiques, ols,

et i1, représentent la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide, et our et

t représentent les dépendances spatial es et temporelles. Notonsici qu’il n’y a pas de longueur
fondamentale dans ces lois d’ électromagnétisme écrites a I’ échelle macroscopique. Ainsi, si

E(+,£) est solution du probléme de distribution d'indice =(+) & la fréquence «w , alors

E(r'/s) est solution du probléme de distribution d’indices(r" /) ala fréquence w.

Autrement dit, le méme comportement physique est observé si I'on change
simultanément la longueur d onde et les dimensions du systéme dans les mémes proportions.
(C'est pourquoi il est commode, pour éudier les cristaux photoniques, d'introduire une

fréguence normalisée 1 = o/ 4, avec a une longueur caractéristique du cristal et A lalongueur

d onde). C' est ce que nous appellerons la loi d’ échelle.

On montre alors que les champs E (7.t} et H(#,t)sont des champs transverses a la

direction de propagation et qu’ils vérifient les équations d’ onde suivantes :

V(EVAGY ) +ipEy o= 0 (11.14)

V(VEG.D) + s o = 0 (11.15)

. )

1

slr el

Il est possible de rechercher des solutions sous la forme d’ ondes planes de la forme
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E(vt) =E (r)e/“ et H(r,t) = H(r)e’>*, de longueur d’onde dans le vide A=2rC /w et
dont le vecteur d’onde k est défini de telle sorte que le triédre (E, H, k) soit direct et que
=n’w?/C* (c éant lacélérité de lalumiére dans le vide etn éant défini tel que

n=yleg (7).

Les équations de Maxwell étant linéaires, il est possible, par analyse de Fourier,
de construire toute solution du probléme a partir d’ une combinaison linéaire d’ €l éments de
cette base de solutions harmoniques. (A partir d’ici, les champsE (7,¢) et H(+, t)sont des
grandeurs complexes et ' est leurs parties réelles qui représentent le champ physique.) Alors,

larésolution du probléme se réduit aux deux équations suivantes :

x

E[Ei—lmﬁﬁ(a)—:—zﬁ(»;) =0 (11.16)

e

T(VED)-%e MHE@=0 (11.17)

La nature vectorielle de |'éguation de propagation complique considérablement la
résolution théorique du probléme donc il va étre résolu par des méthodes numériques comme :
La méthode des ondes planes, des différences finies FDTD, de I’indice effectif, des matrices
detransfert etc...

[11.1les méthodes numérigues

[11.1.1- La méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes (Plane Wave Expansion ou PWE) est une technique
numeérique répandue pour résoudre des problémes électromagnétiques périodiques. Cette
technique est basée sur la décomposition des champs électromagnétiques en une superposition
d ondes planes. Les équations de Maxwell sont représentées dans le domaine fréguentiel et
transformées en un probléme aux valeurs propres. En résolvant ce probléme aux valeurs
propres, les champs électromagnétiques et les fréquences correspondant a chaque onde plane

sont obtenus.
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La méthode des ondes planes est 1a plus couramment utilisée pour calculer |es bandes
de fréquences autorisées (ou interdites) des ondes électromagnétiques susceptibles de se
propager dans le matériau considéré comme milieu propageant non borné et ceci pour
n’importe quelle direction.

Un autre outil de modélisation est susceptible de fournir ce genre d’information : la
FDTD.

[11.1.2- Laméthode des différencesfiniesFDTD

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) est particuliérement intéressante
pour connaitre la réponse spectrale d'un systéme non nécessairement périodique et pour
calculer les distributions de champ dans des structures de dimensions finies.

Elle ne nécessite aucune hypothése de départ sur la forme possible des solutions ou des ondes
se propageant dans la structure, ce qui la rend indépendante de la géométrie du systéme a
modéliser.

Elle est basée sur la discrétisation temporelle et spatiale des équations de Maxwell en
remplacant les dérivées partielles par leur développement de Taylor a |’ ordre 2, ¢’ est-a-dire
par des différences finies.

Le principal inconvénient dela FDTD, qui tend cependant a s’ estomper avec les évolutions
des capacités informatiques, est qu’elle est trés lente et demande des ressources informatiques

importantes [31].
[11.1.3- Laméthode deI’indice effectif

La méthode de I'indice effectif permet au prix d une définition moins fidéle de la
géométrie, de simplifier de maniére significative la résolution numérique d’un probléme
puisqu’elle raméne le calcul d une structure tridimensionnelle au calcul d’ une simple structure

bidimensionnel le.

Cette méthode est moins gourmande en capacité de calcul et de stockage et permet
ainsi d appréhender de nombreux phénomeénes de maniére tout afait convenable [32].
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Nous pouvons aussi citer d’autres méthodes comme la méthode des matrices de
transfert utilisée pour déterminer les coefficients de réflexion et de transmission d’'un réseau
unidimensionnel, et bidimensionnel, la méthode des réseaux de diffraction a pour intérét de
donner les modes guidés et les pertes intrinségques et la méthode des liaisons fortes qui est
bien adaptée ala détermination des états liés a des défauts dans le cristal.

IV-LE DIAGRAMME DE BANDE

Si on prend comme exemple un cristal photonique a deux dimensions avec des tiges,
le calcul du diagramme de bande de ce cristal nous renseigne sur |es propriétés (la position et
lalargeur) des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation.

- Lapolarisation TE lorsque le champ magnétique est paralléle al’ axe des tiges.

- Lapolarisation TM lorsque le champ électrique est parallele al’ axe des tiges.

Polarisation TM polarisation TE

Figurell.8: Polarisations possible dans une structure
a bandeinterdite photonique: TM et TE

Maintenant on va montrer comment obtenir le diagramme de bande pour chague polarisation.

IV.1- Etude électromagnétique pour un mode TM

On considere une onde polarisée TM se propageant dans un plan (O,x,y) ayant comme

champ électrique en un point+ [“} delaforme:

bl
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Ez(7) = Bz (F)e* (11.18)
L’ équation (11.18) peut aussi s €écrire:

E;(x,y) = By (x,)e- U] (11.19)

ou kx et ky sont les composantes suivant x et y du vecteur d’ onde k.
Pour une onde se propageant dans le matériau a bip (bande interdite photonique), étant

donnée larelation (11.19) et la condition de Bloch, I"amplitude complexeE, ;. (x, v], est une

fonction périodique du plan.
Ainsi, si b, et b, constituent |es vecteurs de base du réseau réciproque, on définit la familles

des vecteurs d’ onde dans ce méme réseau par :

G, . = 2mh,b, + 2mh,b, (11.20)

Avec (h,,h,) € N°

Ainsi toutes les fonctions spatialement périodiques du réseau plan sont décomposées en série

de Fourier spatiale:

» Amplitude complexe de I’onde plane :

By_i, (3,7) = Ep, T, Eo— /O’ (11.21)



Avec

=G,  1TG, . ] (11.22)

ou f, et hosont deux entiers, et 1 et j sont les vecteurs de base du plan (0,x,y).

Cette décomposition est appel ée « décomposition en ondes planes ».
« Distribution périodique de la permittivité :

e(x,y) =X, Xn 2, . elCheha’ 4 £ (11.23)

Avec

Spn =5 Jo Jy [2000) —gle T Toxay (11.24)

Ou 5, représente |'aire de la cellule du réseau direct et =, est la permittivité du milieu

diélectrique.

Cette décomposition est appliquée a chague composante de champs et aladistribution
de la permittivité pour résoudre |e probléme él ectromagnétique de |la propagation des ondes
dans les milieux périodiques.

Lesrelations de : Maxwell-Ampére

rotH = jwsE (11.25)

et de Maxwel |-Faraday
TotE = —jouH (11.26)
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nous permettent d’ écrire que

rot(rotE ) = wlsypge(x,v)E (11.27)

ou £, est la permittivité du vide et 11, est |a perméabilité du vide.

Or nous avons les relations suivantes :

rot(rotE) = grad(divE) — AE (11.28)

et I’ équation de |a divergence du champE
divE =0 (11.29)
Alorsil est possible d' écrire que :
~AF =% &, (xv)E (11.30)

Avec = = sopp (G célérité du vide).

Nous pouvons alors écrire |’ équation d’ Hel mholtz pour une onde polarisée TM dans le

repére orthogonal (O,X,y) sous laforme:

o —:—:[E'[x,_v) —E‘J;]EZ = ——:E‘J,-EZ (11.31)

En décomposant en onde plane (comme indiqué dans e début du paragraphe) les
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termes de gauche et de droite de |’ égalité (11.31) et apres simplification (suppression de la
double somme enh:i h2ainsi que I’ exponentielle [33]), on obtient :

(|Gapn, + | + |60, 5| )EE™ S =
1flg - 1 G;-,_ o
E!-\. Ea E‘thhdh . _fl_’; .Ef;J
= =z A b Rl § fhottL '.--_— . _ G.‘"‘i.
(11.32)
Avec 5@ ;J_':r':" si *::":I
B S h::hg
Sous forme matricielle, cette relation devient :
. 0 T T i AR
S (B, , ]=( = )[Egj (11.33)
N b Bl . G;-_?'__ﬁ-:_k:\__ a2 G} . —.:{} ."'.-_"'.:
Fhn Chenl TR rir.
On met A = ( — ) (11.34)
N LT s % +hy

Ce résultat nous permet d’ obtenir les fréquences autorisées a se propager dans le cristal
photonique en réalisant une recherche de val eurs propres de la matrice A.

Le diagramme de bande sera obtenu en faisant balayer au vecteur phaseur

(k... k_,_.}l’ensemble des directions de I’espace et en résolvant (11.33) pour chaque couple

(ks k).

e

IV.2- Etude électromagnétique pour un mode TE

En considérant une onde polarisée TE se propageant dans un plan (O,x,y) et d’ aprés
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lesrelations de Maxwell (11.26) et (11.27), nous pouvons ecrire :

rotH = jwe,e(x,v)E

fr"ar[ = frm‘f?] =_}'c¢E'E.T'Gl‘E = -:u:E,:_Ju,:_H

Lelay) b

Dol ot (- o) =< &

wElxart A c*

1
Avec — = spuy

En posant £(x.y) = —— ona:

E[f(:{,}')mg] = fl=x, _vjm[aﬁ} + g?ﬂd[:f[x, 1.)} ATotH

Or nous avons les relations suivantes :

E[EE} = g?ﬂd[:divﬁ} —-VH

divH =0 = grad(divH) =0 donc rot(retH) = —AH

VP H = AH

D’ou larelation (11.38) devient :

—F(x,v)AH + grad[f(x,v)] ArotH = L:—E
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(11.38)

(11.39)

(11.40)



En prenant chague terme de I’ équation (11.40), nous pouvons les développer en série de
Fourier. Nous considérons toujours comme base de développement les vecteursEer x:'_ du

réseal réciproque.

Le champ H est défini suivant une seule composante, alorsH = H,, il vient :

6. +k,

Ry

. Jl E.f['ﬁ:Gx;n_,_-f_: -;cx']x—lﬁisy.f_ n :—Fc;..::] (11.42)

gradf(x,v) ATotH =

(11.42)

nlE
)
I
n|E
1

. E,’:, H":x "‘:-1' E.-'.[I;GJC;A_,_;._: thy ::-'*'_I:‘G}'P'_f_?'.: _k}' I_] (I I 43)

Larelation (11.40) se simplifie en utilisant les équations (11.41), (11.42) et (11.43), et en
supprimant |a double somme surhz et hzainsi que I’ exponentiel e dans chaque membre de

I’ équation (11.40).

Nous obtenons alors sous forme matricielle :
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Donc on peut |’ écrire sous laforme :

Lao(r) =5 () (1.49

Une recherche de val eurs propres dans |la matrice B de |’ équation (11.45) nous donne les

valeurs ':— possibles. Elles correspondent aux fréquences autorisées a se propager dans le

matériau photonique pour un couple (k.. k_,,.} donné.

Exemple d’un diagramme de bande d’un réseau hexagonal

Un exemple de diagramme de bande pour un cristal photonique hexagonal de trous
d air dans une matrice diélectrique est rapporté ala Figure I1.9, dans le cas our/a = 0,43 &t

g,= 12 (r étant le rayon des trous, a le parametre de maille du cristal et =, la constante

diélectrique de la matrice de haut indice).

Le calcul est fait en utilisant la méthode des ondes planes. L’ énergie des bandes est
exprimée en fonction du facteur sans dimensionu = a /L. Pour la polarisation TE, une large
bande interdite apparait autour de la valeur u = 0,36.

Par contre, seul un gap réduit est observé pour la polarisation TM dans ce cas. En
effet, un gap TE est facilement accessible avec une structure dont la matrice de haut indice est
connectée (comme C’ est le casici) et, al’inverse, une structure dont ¢’ est le matériau de bas
indice qui est connecté (des piliers de semi-conducteur dans I'air par exemple) est plus

favorable al’ ouverture d’un gap TM [28].
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Figurell.10: Diagramme de bande d’ un cristal photonique hexagonal detrous d' air dans une matrice
didectrique (¢1 = 12) pour un facteur deremplissage en air de 63 % (r/a = 0,43). Les bandes TE sont en traits
pleins et lesbandes TM en pointillés [28].

V-LA CARTE DESBANDESINTERDITES

Le calcul du diagramme de bande vu précédemment nous renseigne, entre autres, sur
les propriétés (la position et la largeur) des bandes interdites photoniques pour chague
polarisation.

Cependant, deux paramétres peuvent encore étre ajustés afin de jouer sur celles

ci: ny I'indice de lamatrice et le facteur de remplissage en air (ou le rapportr/a). Pour un

matériau donné (donc pour un indice de la matrice donné), il est intéressant de connaitre
I”influence du facteur r/a sur la position et lalargeur des gaps photoniques : ' est la carte des
bandes interdites.

Un exemple est donné Figure I1.10 dans le cas d’ une matrice de constante

diélectrique =, = 11,4. Pour de faibles facteurs de remplissage en air, il n’y a pas de bande
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interdite. 1l faut atteindrer/a = 0,2 pour voir apparaitre la bande interdite TE [28].
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Figurell.10 : Diagramme des bandes interdites pour les deux polarisations dansle casd un cristal
phaotonique hexagonal detrous d' air dans une matrice de constante diélectrique =;=11,4. Le

recouvrement entreles deux polarisations ne sefait que pour desvaleurs élevées der/a[28].

Cette carte des bandes interdites est trés pratique pour décider des paramétres du
cristal photonique en vue d’ une application.

VI- APPLICATIONS

Nous distinguerons deux types d’ utilisations des cristaux photoniques :
* Celles qui utilisent le cristal photonique a des longueurs d’ onde dans le gap.
* Celles qui font appel aune propriété plus particuliére du diagramme de bandes du
cristal.

Lamajorité des applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite
photonique. Dans certains cas, afin de disposer d’ une fréquence permise al’intérieur de cette
bande, il est nécessaire d’ introduire des défauts dans |a structure périodique. Ces défauts sont

réalisés en modifiant localement la géométrie du cristal. Alors, des énergies permises peuvent
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apparaitre dans le gap et les champs associés a ces modes sont |ocalisés sur les défauts.

En pratique, les défauts ponctuels permettent de faire des micro-résonateurs et les
défauts linéaires réalisent des guides d’ onde. L’utilisation de ces défauts dans une bande

interdite compl é&te assure un confinement omnidirectionnel parfait de la lumiére.

V.1- Lestypes de défauts des cristaux photoniques bidimensionnels

Dans une structure périodique a deux dimensions, il est possible de créer des ruptures

sur la périodicité diélectrique selon deux types:

- Les mono défauts ou les défauts ponctuels consistent a créer un défaut
dans un seul et méme endroit.

- Les multi défauts, ou les défauts linéaires se répétent dans plusieurs et
différents endroits a I'intérieur de lastructure.

Donc on peut créer des défauts en changeant :

V.1.1- Lesdimensions des motifs démentair es

Figurell.11: Défaut de dimensions des motifs élémentaires

V.1.2- Ladistance entre motifs éémentair es



Figurel1-12: Défaut de distance entre motifs démentaires

V.1.3- Lavaleur dela permittivité relative des motifs élémentaires

Figurell-13: Défaut sur la permittivité relative

V.1.4- Lesdéfauts par vacuité

Figurell-14: Défaut par vacuité

V.2- Lesapplicationsles plus utilisées
V.2.1- Cavitéreésonante

La présence de défauts dans un cristal permet I'existence de modes localisés dans une
bande de fréquence trés étroite. Par exemple, si un défaut est introduit dans un réseau
triangulaire de trous et si I'on excite un mode avec une fréquence appartenant a la bande
interdite photonique du réseau, la lumiére ne pourra pas "s'échapper” (figure 11.15). Elle sera
piégée par les murs parfaits de réflexion. Bien sir, la structure ne confinera la lumiére que
dans le plan de périodicité. Pour I'empécher de fuir dans la troisiéme direction, on pourra
placer la structure entre deux plans métalliques [25].

Un défaut dans un cristal photonigque peut donc servir de cavité résonante puisqu'il
piege lalumiere dans une bande de fréquence trés étroite. Une simple modification d’ une des
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propriétés du matériau (par application d’ un champ électrique par exemple) permettra de
« libérer » lalumieére.

Figurell.15: Cavité résonante

V.2.2- Guides d'ondes

On peut utiliser des défauts pour piéger lalumiére dans des cristaux photoniques mais
on peut également guider la lumiére. Des défauts sont alignés dans un cristal photonique
(figure11.16 a). Lalumieére qui se propage dans le "couloir " de défauts, avec une fréquence
appartenant ala bande interdite photonique du cristal est confinée et peut é&re acheminée le
long de ce couloir de défauts. On pourraainsi insérer des courbures dans le guide d'ondes sans
introduire des pertes importantes (figure 11. 16 b) [25].

Figurell.16: a) Guided'onde b) Guide d'onde a courbures extrémes
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Figurell.17 : a) Guideréfractif : modées derayons en zig-zag avec réflexions
totales et ondes évanescentes b) guidage par bande interdite photonique

V.2.3- Filtres et multiplexeurs

Une fonction particuliérement importante d’ optique intégrée pourrait étre réalisée avec
des cristaux photoniques : e multiplexage en longueur d’ onde (WDM, Wavelength Division
Multiplexing).

Le but est d’ insérer ou d’ extraire des longueurs d’ onde bien précises dans un
flux de données. Ce dispositif peut étre réalisé en utilisant la sélectivité d’ une cavité résonante
couplée par recouvrement des ondes évanescentes a des guides d’ onde. Une premiére
proposition théorique fut donnée par Fan et al. en 1998 [28]. Depuis, plusieurs réalisations ont
montré la possibilité du couplage d’' une cavité avec un guide [28]. Par exemple, une
réalisation de Chutinan [28], dont un schéma est rapporté a la figure 11.18, permet |’ extraction
hors du plan ou I'insertion dans un guide d’ une longueur d' onde précise (WDM mono-canal).
Le facteur de qualité mesuré du mode résonnant est dans ce cas de 400 et |’ on peut espérer
une efficacité de couplage de 50 % entre la cavité et le guide. Ce type de dispositif est appelé
un filtre « Add-Drop ».

Figurell.18: Représentation d'un filtreadd / drop

V.2.3- Fibresoptiques

Une fibre optique est un guide de lumiére, généralement cylindrique, en matériau
diélectrique transparent dont I'indice suivant un diamétre sera plus élevé dans la zone centrale
appel ée le coaur de lafibre que dans la zone externe appel ée gaine optique.
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Figurell.19: Fibre optique classique.

Les fibres utilisées classiquement dans |e domaine des télécommunications guident la
lumiére par réflexion totale interne. Les fibres micro-structurées air-silice (M A ' S), qui sont
aujourd'hui trés largement développées, utilisent soit ce principe de guidage dans le cas ou le
coaur est en silice pure, soit un guidage par bande interdite photonique, et ¢’ est généralement

dans le cas de fibre a coaur creux [34].

Dans le but de créer un guidage dans une fibre optique creuse ou dite a coeur dair, la
propagation est basee sur le phénomeéne de |a bande interdite photonique qui est observable

dans les cristaux photoniques.

Si I'on introduit un défaut de périodicité dans le réseau, un faisceau lumineux dont la
longueur d'onde appartient a la bande interdite photonique pourra étre piégé et propagé au
niveau du défaut. Les propriétés optiques des cristaux photoniques peuvent donc étre
employées afin de réaliser des guides d'onde, notamment des fibres optiques. Par cette
méthode on peut réaliser des guides d'onde dont I'indice de réfraction du défaut est inférieur a
I'indice environnant. On peut donc concevoir des fibres a coaur d'air a guidage par bande
interdite photonique. Cette nouvelle génération de fibres optiques doit permettre le guidage
d’ ondes lumineuses, ultraviolettes, visibles ou infrarouges, ouvrant des champs d’ applications
vastes dans les domaines des télécommunications, de I’industrie, de |a biophotonique ou de

I’ environnement [34].
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Figurell.20: Exemple de section transverse de fibre creuse air-silice. Lestrousd'air sont représentés en noir,
lasiliceesten gris.

Conclusion

Dans ce chapitre on s’ est intéresse a une famille des cristaux photoniques : les cristaux
photoniques a deux dimensions, on députant par I’ étude de la propagation de la lumiére dans
ces cristaux suivant les deux polarisations, puis on exploite les différentes méthodes

numeriques qui peuvent résoudre | es équations de propagation.

Ces méthodes nous donnent des informations pour tracer le diagramme de bande, outil
trés pratique pour déterminer les bandes de fréquences permises et interdites, calculer la
distribution des champs él ectrique et magnétique et la densité d’ état.

En introduisant des défauts dans la structure d’'un cristal photonique, de nombreuses
applications peuvent ére réalisées telles que: le contréle de I’ émission spontanée dans les
dispositifs, les guides d’ondes rectilignes et a fort rayon de courbure, les filtres, les
microcavités a grand facteur de qualité et la fibre optique.
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Chapitre |11



Chapitre |11

Résultats et interprétations

I ntroduction

Dés les premiers travaux sur les cristaux photoniques apres la publication de
Y ablonovitch en 1987 [1], et vu la complexité de la fabrication qui rendent couteuses en
temps et en argent les études expérimentales, le développement des méthodes de modélisation
optiques reste donc primordial pour I’ étude de ces structures.

On a vu dans le chapitre précédant quelques méthodes de modélisation, comme |la méthode
FDTD, la méthode des ondes planeset |a matrice de transfert, de plusil existe des simulateurs
qui ont é&é congus pour faciliter cette tache comme le f2p, le MIT Photonic-Bandset le
FIMMWAY E-FIMMPROP.

Dans ce chapitre on va étudier les variations de la bande interdite photonique d' un
cristal photonique bidimensionnel a réseau hexagonal, en utilisant le simulateur
FIMMWAVE-FIMMPROP qui va nous aider a comprendre le comportement du cristal
photonique face aux variations de quelques paramétres physiques, comme le nombre de
périodes, I'indice de réfraction et le facteur de remplissage, puis on va voir deux exemples de
défauts dans ce cristal, et alafin on valide nos résultats.
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|.FAMILIARISATION AVEC FIMMWAVE-FIMMPROP

Pour faciliter la modélisation de la propagation d’ onde dans les différents composants
tels que les guides d onde, les fibres optiques,...etc. Photon Design a congu un simulateur
appelé FIMMWAVE-FIMMPROP pour modeler une grande variété de structure de guides

d' onde en utilisant un formalisme vectoriel.

Dans FIMMWAVE, il existe plusieurs modules intégrés, chaque module assure une
fonction bien précise, parmi ces modules se trouve FIMMPROP. Ce dernier assure la
modélisation de la propagation d’ onde dans les structures ou FIMMWAVE est capable a les
faire, comme les guides d’ondes et les fibres optiques. Il est compléetement bidirectionnel,
permet aussi une inspection visuelle des champs propagés. Il est trés efficace pour les
structures périodiques.

Figurelll.1l: Photon design

|.1- Lafenétreprincipaledu FIMMWAVE

La figure ci-dessous montre la fenétre principale du FIMMWAVE, dans cette fenétre
se trouve la barre de menu, la barre des noauds (projets) et |’ arbre de projets.
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La barre de menu

La barre des nceuds

< FIMMWAYE
ile Options Scripts Tools Window Hel

X T2 Project I [ ] I'U'Iessagesl 1] Wamings!
=B FIMMWAVE A
= _-:::-_ Project_stnucture deconnectée [I:\a thése 01 structure deconnectée’stru deconnectée pril i
i latice1woid_rwg [rwg]
- latice1b_rwg [.rwg]
-5 lattice2_per
-5 lattice2

- ﬁ‘; Scanner

&P Layout 01

-~ F Layout 02 \

- Lyt (0 L’arbie des projets

4P Layout D5
- {&P Layout 07
4P Layout 09

I

Figurelll 2: Lafenéreprincipalede FIMMWAVE

Pour mieux comprendre on va détailler |’ arbre de projets comme suit :

| .1.1- L’arbredeprojets

Il assure la gestion des projets construits dans FIMMWAVE qui sont appelés aussi les
noauds, un projet peut rassembler plusieurs ncauds. La figure ci-dessous présente un arbre de

projets.

IE= Project i o Messagesl 1] ‘Namingsl
-8 FIMMWAVE
= :::-_ Project_1 [C:\Documents and Settings“Administrateur.Bursau™]
L FIMMPROP_Layout_2
L FIMMPROP_Layout_3
& FIMMPROP_Device_4
- FIMMPROP_Scanner_ 5
= -_-:::-_ Project_2 [C:\Documents and Settings™Administrateur’ . Bureau™]
oo FIMMPROP_Layout_1
i FIMMPROFP_Device_2
L5 FIMMPROP_Davice_3
&5 FIMMPROP_Scanner 4

Figurelll-3: L arbre des projets
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| .2-FIMMPROP

FIMMPROP est un module intégré dans FIMMWAVE, il permet de modéliser la
propagation d’onde dans des différentes structures en une, deux et trois dimensions. 1l est
completement bidirectionnel, et il nous permet de définir le type d’onde d'entrée, la
polarisation, |I’angle d’ incidence, ... €tc.

Dans ce qui suit, nous allons présenter uniquement |es nceuds jugés utiles dans notre travail tel
gue Device, Layout &t FIMMPROP Scanner.

|.2.1- Device

Ce type de noauds est constitué d’ un ensemble de sections couplées entre elles, chaque
section est invariante dans la troisiéme direction. Vous pouvez avoir autant de sections que
vous désirez et aussi vous pouvez insérer un noaud de type Device dans un autre, ce qui

permet de créer des structures périodiques.

Les éléments essentiel s deDevice sont : L’ élément, la section et les joints. Un élément
est un ensemble de deux sections ou plus jointées entre elles. Les joints contiennent toutes les
informations qui permettent de définir I’ interface entre les sections.

Lafigure ci-dessous présente |a fenétre deDevice.

B FIMMPROP Device: noeud 3 de type Device R =1E3]

Image Edit WView Utils Window Mew Element

L E R L BT vk -1 N

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

08
|

08
]

04
1

02
]

2]
5
b,

Figurelll-4: Lafenétre du noaud de type Device
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|.2.2- Layout

Ce type de noaud permet de créer des structures en deux dimensions, il nous offre la
possibilité d’'insérer des formes rectangulaires, elliptiqgues et polynomiales dans notre
structure. |1 faut noter qu’ un noaud de type Layout peut ére inséré dans un autre nceud de type

Device. Lafigure ci-dessous présente la fenétre deLayout.

H FIMMPROP Layout: noeud 4 de type Layout
Image Edit Calc. Parms View Utils Window

B 2~ e 0 e A CH: -H- B 08 D4 5 e G6E

SN
[0 - :: i ol T T A

Properties ;::::::::;

Add Shape 3

-IH [
view Modes at mouse Rectangle
View XY field at ... Ellipse

B Polygon

Select -
Zoom 3 ,J

Scroll

Figurelll-5: Lafenétre du noaud de type Layout

[.2.3- FIMMPROP Scanner

Dans le scanner de FIMMPRORP, on est obligé d’insérer deux nceuds de typeDevice ou
Layout, une représente le point de départ et I’ autre (Replicate) le point d arrivée. Dans la
structure Replicate on ajuste le paramétre qu'on veut changer. On peut avoir plusieurs
résultats a la fin de cette opération, ce qui nous intéresse le plus est la puissance totale. Ce
résultat va dépendre de I’ entrée choisie, si par exemple on sélectionne al’ entréd_.HS mode ou
RHS mode, FIMMPROP va prendre on compte ces val eurs pour définir I’ entrée. Par contre, si
on sélectionne device input, |e scanner va considérer a |’ entrée les paramétres définis dans la
boite de dialogue input field profile des noauds Device ou Layout [34].
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B FIMMPROP Scanner: Scanner E”E”zl
Edit Scan  Window

CD1 - =tart point device

Inueud 4 de type Layout Set... Edit

CD2 - end point device

] REPLICA, Set.. | Edit
Replicate CD1=>CD2

—configure plot

[FPID] mode coefficents

Piof dain g
B
nstepi 200 Hid BRUTLHS 1, et RHS TR
wputLHE 2, malput RHE TetFower
¥ Axiz Siarti e [dwﬂ et j mputLAE 3, ssiput REE TeiFower
* axiz end{ 2.8
il EEE>
x label | la longueur d'onde [y
profis tyge
Remove
s, Tt Py L —J
oo b
. ! 1 1
o I P ot o bt S0 t-ull
b B e A B
_ I |
— - RO TR DU S, ,,,..;,,,, ,, [
- ! Lo .
_ - i . i- - ,4

Figurelll-6: Lafenétredu Scanner de FIMMPROP.

|.3- Lessolutionneurs

Il existe plusieurs solutionneurs dans FIMMWAVE, chacun deux fonctionne

suffisamment sous certaines conditions. Parmi ces solutionneursil y ale solutionneur d' indice
effectif (The effective index solver). Ce solutionneur utilise |’ approximation trés connue

appel ée I’ approximation de I’ indice effectif qui permet de considérer le champ comme suit :
F(x,y) = A(x)-B(y)

Il est tresrapide et trés efficace dans le cas de faibl e indice de réfraction [34].
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Solver

Eff. ldx. Solver (real) j Edit =olver parms

neffilbeta =can rangs

field direction !
& TIM CTE 2
Eff Idx Solver Parameters @ end
mode properties . ) max Nmodes | 15
Dimension
Lambda/um lE] o
Ltiae LXZ’:v mode profile resolution
w[z00
RWG Generator
Generator Options
Cancel
Cancel

Figurelll-7: Lafenétredu solutionneur effective index

[.COMMENT PRESENTER UN CRISTAL PHOTONIQUE
BIDIMENSIONNEL DANS LE FIMMWAVE-FIMMPROP

On veut présenter un cristal photonique bidimensionnel (CP2D) a réseau hexagonal,
constitué d’ une matrice de trous gravés dans un diélectrique d’ indice de réfraction « n », avec

«a» leparametre de maille et « r » le rayon des trous.
Pour le définir dans le simulateur on passe par |es étapes suivantes

1- Ouvrir un nouveau projet dans |’ arbre des projets comme suit:

Nouveau projet

H=E]

o BEEE aeaeiBAR s @
" Messages 4| |
£ >

Figurelll-8: Ouvrir un nouveau projet
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2- Ouvrir le layout

=
g5 2 &
H
TZ: Project lﬂ Messages 4| ¥
=] E: FIMMVWAVE
- réssau hexagonal [CAL
LaYOUt P exempls 1
& 2

Figurelll-9: Ouvrir le Layout

3- Définir lesdimensions du substrat et I’ indice de réfraction avec :

B FIMMPROP Layout: exemple 1

Image Edit Calc. Parms View Utils  Window

BE T~ o= 0 ss: 4 - -E- -6 0T DA B A

Tz |0 2 4 6 | 8 10 12
1 l 1 1 1 1 1
Y 0 T . . .
Layout
L = Add Shape bl

vigw Modes at mouse
View XY field at ...

- Select

-1 Zoom 3

Scroll

Figurelll-10: Définir lespropriétés du Layout

4- Définir laforme destrous, leurs dimensions et I’ indice de réfraction
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Figurelll-11: Définir lespropriétés destrous.

5- Aprés qu'on termine la disposition des trous dans notre cristal photonique on aura la
figure suivante :

B FIMMPROP Layout: exemple1

Image Edit Calc. Parms View Utls  Window

%~ % 0 s (A H: -B- -5 08 DA o A g9

= Tzbo 16 20 30 40 50 B0 70 @80 90 100 10 |

.
AR e
AR B A

Figurelll-12: Lastructurefinie.

6- La derniere étape sera le scanner qui va nous donner le graphe du facteur de
transmission en fonction de la longueur d onde.
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Figurelll-13: La fenétre du scanner.

1. STRUCTURESETUDIEESET RESULTATS

Pour éudier les variations de la bande interdite photonique d’'un CP2D a réseau
hexagonal on va modéliser plusieurs structures, dont la premiére sera un CP2D a réseau

hexagonal de trous d’ air de constante diélectrique (s; = 1), avec un paramétre de maille

a = 500 nm, et un diametre de trous 2r =250 nm, plongés dans une matrice de Niobate de

lithium d’indice de réfraction n= 2.141 (donc de constante diélectrique =, = 4.583).
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Figurelll-14 :a) Lesdeux polarisations TE et TM, b) Les paramétres du cristal : le paramétre de maille:

a=500nm, le diamétre destrous: 2r = 250 nm, la constante diélectrique del’air =3=1, la constante

didectrique du Niobate delithum : == 4,583, c) Leréseau réciprogue du réseau hexagonal.

Pour cette étude, on va éclairer le cristal photonique par une onde plane en incidence normale
et en polarisation TE et TM, et calculer la bande interdite a partir de 1% de transmission.

Injectior —» —> Détection

0 A
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L UL S S s s
LI e B R R )
L A IE S e
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(00 G S0 S e
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L ST S R
L e B
L T L
i L R
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I e BT I )
LS G S S e R
L I B ST B
I
SRS e B e e
U dCIE S0l b i
RUECR A R R
LS LL ST S RE B

Figurelll-15:; La présentation dela structure dans FIMMWAVE

Et les coefficients de transmission sont présentés dans les figures suivantes

80



Coefficient de tranamission

|
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Figure 111.16 : Coefficient detransmission d’un CP2D aréseau hexagonal de période a=500nm constitué de
trousd’air de diamétre 2r=250 nm gravés dans une matrice diélectriquede n=2.141 en polarisation TE.
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Figurelll.17: Coefficient detransmission d’un CP2D aréseau hexagonal de période a=500nm constitué de
trous d’air de diamétre 2r=250 nm gravés dans une matrice diélectrique de n=2.141 en polarisation TM.
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Les Figures 111-16 et I11-17, représentent le coefficient de transmission en fonction de la
longueur d'onde, en polarisation TE et TM respectivement. On observe clairement
I’ apparition d’ une bande interdite qui se situe pour la polarisation TE entre 1.39um et 1.56
um donc elle est d’une largeur de 0.17 um. Pour la polarisation TM elle est entre 1.31 um et
1.46 um donc d’une largeur de 0.15 um. Puisgu’ on a des trous d’ air, on constate que la bande
interdite photonique en mode TE est plus large que celle pour la polarisation TM.

La position de cette bande interdite photonique peut étre sensiblement translatée par
variation des parametres géométriques de la structure ainsi que de I’indice du substrat. Afin
de voir I'influence de ces paramétres, nous avons modélisé différentes structures par
FIMMWAYVE-FIMMPRORP et calculé |a variation de la bande interdite en changeant a chagque
fois un des parameétres du cristal photonique.

[11.1- Effet du changement de nombre de périodes verticales (colonnes)

Pour voir I'effet du changement des périodes verticales sur la position de la bande
interdite photonique du cristal, on va fixer tous les paramétres de la structure précédente et
changer uniquement le nombre de colonnes de trous. On a tracé la bande interdite pour 3
structures de 9, 15 et 21 colonnes de trous respectivement, pour les deux polarisations TE et
TM.
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Figurelll.18: Lestrois structures éudiées

a) 9 colonnesdetrous, b) 15 colonnesdetrous, ¢) 21 colonnes detrous

Les résultats sont dans les figures suivantes :
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Figurelll.19: Coefficientsdetransmission d' un CP2D aréseau hexagonal de 9, 15 et 21 colonnes
respectivement et 21lignes (a=500nm, 2r=250nm, =;=1, : 2= 4,583) en polarisation TE.
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Figurelll.20: Coefficientsdetransmission d' un CP2D aréseau hexagonal de 9, 15 et 21 colonnes
respectivement et 21lignes (a=500nm, 2r=250nm, =;=1: 3= 4,583) en polarisation TM.
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Pour lapolarisation TE, on voit I’ ouverture d’ une bande interdite photonique pour les
trois structures, cette bande a une largeur de 0.8 um pour la structure de 9 rangées, et
lorsqu’ on a augmenté le nombre a 21 rangées, on constate qu’ elle est devenue 0.17um.

Pour la polarisation TM, on remarque aussi |'apparition de la bande interdite
photonique pour les trois structures, elle avait une largeur de 0.11um pour 9 périodes et elle
est devenue 0.15um pour 21 périodes.

Dans les deux cas de polarisations on note I’ ouverture de la bande interdite photonique
pour les trois structures, et on augmentant le nombre de périodes verticales, la bande interdite
s élargit dans les deux cotés (vers les basses longueurs d onde et les hautes longueurs
d’ onde).

[11.2- Effet de changement de périodes horizontales (lignes)

Maintenant on va fixer le nombre de colonnes a 21 colonnes et on va tracer le
coefficient de transmission pour trois structures qui ont respectivement 9, 15 et 21 lignes,
pour les deux polarisations TE et TM.
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Figurelll.21: lestrois structures présentées pour I’ étude du changement des périodes horizontales

a) 9lignesdetrous, b) 15lignes detrous, c) 21lignes detrous.

L es coefficients de transmission sont présentés dans les figures suivantes :
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Figurelll.22: Coefficientsdetransmission d'un CP2D aréseau hexagonal de 9, 15 et 21 lignes

respectivement et 21colonnes (a=500nm, 2r=250nm, =3=1, 2= 4,583) en polarisation TE.
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Figurelll.23: Coefficientsdetransmission d'un CP2D aréseau hexagonal de 9, 15 et 21 lignes

respectivement et 21 colonnes (a=500nm, 2r=250nm, =1=1, 2= 4,583) en polarisation TM.
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Pour |la polarisation TE, on note que le coefficient de transmission n’a pas atteint la
valeur de 1% pour la structure de 9 lignes, donc il n'y a pas de bande interdite photonique
pour cette structure, lorsqu’ on a augmenté le nombre a 15 lignes, on observe I’ existence d’ une
bande interdite étroite de 0.02 pm, cette bande s élargit a 0.17 um pour 21 lignes. Pour la
polarisation TM, |a bande interdite photonique n’ est apparu que pour la structure de 21 lignes,
avec une largeur de 0.15 pum.

On constate que la bande interdite photonique est tres sensible aux variations des
périodes horizontales, e fait de passer de 15 a 21 lignes en polarisation TE, la bande interdite
photonique s'est élargit de 0.15 um. L’ existence d’ une bande interdite photonique dépend du
nombre minimal des périodes: pour la polarisation TE, il faut au moins avoir 15 lignes de
trous et pour la polarisation TM, on doit avoir 21 lignes de trous.

[11.3- Effet de changement du facteur deremplissage

Le facteur de remplissage pour un réseau bidimensionnel est |e rapport entre la section du
motif et I'aire de lamaille éémentaire du réseau direct [9], dans |e cas d' un réseau hexagonal,
le facteur de remplissage s écrit comme suit :

f=2m (1.2)

Avec: a: le paramétre demaille r : lerayon destrous

Pour voir son influence sur la bande interdite on considére |a structure de base ou |le diamétre
des trous est 2r =250 nm puis on le varie pour les valeurs 300nm et 350 nm, Ce qui
correspond aux valeurs du facteur de remplissage f= 15%, 21% et 29% respectivement (tout
en gardant le paramétre de maille « a» fixe).
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Figurelll.24: Lesstructures éudiées pour I’ é&ude de I’influence du facteur deremplissage

a) f=15%, b) f=21%, c) f= 29%
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On a obtenu les graphes suivants
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Figurelll.25: Coefficientsdetransmission d un CP2D aréseau hexagonal de facteur de remplissage
f=15%,21% et 29% respectivement (21colonnes et 21lignes, =3=1, =;= 4,583) en polarisation TE
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Figurelll.26: Coefficientsdetransmission d un CP2D aréseau hexagonal de facteur de remplissage

f=15%,21% et 29% respectivement (21colonnes et 21lignes, =;=1, 2= 4,583) en polarisation TM
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Pour la polarisation TE, quand on a passé d’ un facteur de remplissage de 15% a 29%,
la bande interdite s’ est élargie de 0.2 um (pour 15% elle avait 0.17 um de largeur et pour
29%, 0.37 um de largeur), et pour la méme augmentation du facteur de remplissage, on note

quelle s est élargit de 0.17 um pour la polarisation TM (0.15 pm pour 15% et 0.32 um pour
29%).

Donc pour les deux polarisations, |’ augmentation du facteur de remplissage engendre

un élargissement important de la bande interdite et un décalage vers les basses longueurs
d onde.

I11.4- Effet de changement d’indice

Aprés avoir vu l'influence des paramétres géométriques sur la bande interdite
photonique, il est intéressant aussi d'éudier I'influence de la variation de I'indice de
réfraction « n » sur cette derniere. Pour cela on va calculer le coefficient de transmission pour
trois structures ayant lesindices 2.141,2.171 et 2.201 respectivement.

a) b) c)
Figurelll.27 : Lestroisstructures pour I'étude del’influence deI'indice de réfraction

a) n=2.141, b)n=2.171, c)n=2 201

L es coefficients de transmission sont présentés comme suit :
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Figurelll.28: Coefficientsdetransmission d'un CP2D aréseau hexagonal d' indice de réfraction n=2.141,
2.171et 2.201 respectivement (f= 15 %, 21colonnes et 21lignes, =;=1) en polarisation TE.
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Figurelll.29: Coefficientsdetransmission d'un CP2D aréseau hexagonal d' indice de réfraction n=2.141,
2.171et 2.201 respectivement (f= 15 %, 21colonnes et 21lignes, =;=1) en polarisation TM.
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Pour les deux polarisations on constate qu’en augmentant I’ indice de réfraction d’une
valeur 4An, la bande interdite photonique se déplace vers les hautes longueurs d’onde et elle
garde laméme largeur : pour la polarisation TE |a bande interdite photonique a une largeur de
0.17 um, et une largeur de 0.15 um pour la bande TM, avec un déplacement vers les hautes
longueurs d onde.

[11.5- Lacartedesbandes

La carte des bandes d’ un cristal photonigue montre la position et la largeur de la bande
interdite pour les deux polarisations TE et TM en fonction du facteur de remplissage.

La figure 111.30 nous donne le tracé de la carte des bandes de notre structure de base
(CP2D aréseau hexagonal avec f=15%, =;=1et 2= 4,583).
Pour de faibles facteurs de remplissage en air, il n’y a pas de bande interdite. 11 faut atteindre
r/a= 0,25 pour voir apparaitre le début de la bande interdite TE.
Pour la polarisation TE, une large bande interdite apparait par rapport a la bande observé pour
lapolarisation TM.
Pour r/a = 0,4 jusqu'a rla= 0,45 et de r/a= 0,7 jusgu'ar/a= 0,9 on aun recouvrement
compl et des gaps pour les deux polarisations, donc une bande interdite compl éte.
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Figurelll.30: Carte desbandes pour les deux polarisations dans le casd’ un cristal photonique hexagonal de
trous d’air dans une matrice de constante diélectrique & =4,583.
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Cette carte des bandes interdites est tres pratique pour décider les parametres du cristal

photonique en vue d une application bien déterminée.

[11.6- Lesdéfauts

On a vu dans le chapitre Il que parmi les applications les plus utilisées des cristaux
photoniques : les cavités et |es guides.

Les cavités hexagonales sont réalisées en omettant la gravure de trous du cristal
photonique dans un hexagone. Elles sont communément appelées « cavité Hx » avec x le
nombre de trous omis par cotés de I’ hexagone.

Pour réaliser unetelle cavité on va utiliser un cristal photonique a réseau hexagonal de facteur

de remplissage 15%, s1=1€et £;= 4,583. Au centre du cristal photonique en enléve 2 trous par

coté pour avoir une cavité H2, comme ¢’ est présenté dans la figure ci-dessous :
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Figurelll. 31: Cavité hexagonale H2 dans un cristal photonique a réseau hexagonal de facteur de
remplissage 15%, =;=1et =;= 4,583

On note I’ apparition d’ une raie qui présente la position d’ un mode résonant pour une longueur
d onde qui était interdite avant d’ enlever les trous, pour cette longueur d’ onde

A1 =1.535 um letaux detransmission est 43%.

Maintenant on va injecter cette longueur d’onde et voir |’ intensité du champ.
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Figurelll.32 a) Le coefficient de transmission d une cavité hexagonale H2 dans un cristal photonique a

réseau hexagonal de facteur deremplissage 15%, =;=1€t =;= 4,583

b) I'intensité du champ pour A =1.535 gim

Dans ce cas, I'objectif visé est le confinement de la lumiére dans une cavité. Les
défauts ponctuels entierement entourés par le cristal photonique, ont permis a des fréquences
comprises dans la bande interdite de se pénétrer et se confiner, le cristal photonique avec ces
défauts se comporte comme un miroir quasi-parfait.

Quand on parle de cavités optiques, |'application qui vient immédiatement al'esprit est la
mise au point de lasers. Il suffit d'insérer un matériau actif al'intérieur de la cavité

pour obtenir un microlaser.

La deuxiéme application sera un guide linéaire, on sait que le guidage de la lumiére
par des défauts linéaires dans les cristaux photoniques bidimensionnel s constitue actuellement
un des domaines les plus étudiés des cristaux photoniques. Dans cette partie, on va
sintéresser au guidage le long d’'un défaut réalisé dans un cristal hexagonal de trous d’air

avec f= 35%, s51=1 et £.= 4,583, lorsgue 3 lignes de trous sont omises. Un tel guide est

couramment appelé un guide W3.
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Figurelll.33: Guidelinéaire W3 dans un cristal photonique a réseau hexagonal de facteur de remplissage
35%, =;=1et =2=4,583.

On va prendre une longueur d’onde 1=1.64 um qui appartient a la bande interdite et on va
I’injecter dans le guide.

k=l

nF

0, |

1z = L - i [

a)

b)

Figurelll.34: a) lecoefficient detransmission d’ un un guidelinéaire dans un cristal photonique a réseau

hexagonal de facteur de remplissage 35%, =3=1€t =.=4,583.

b) L’intensité du champ pour unelongueur d'onde 4=1.64 pn

On voit clairement I'intensité du champ et le confinement dans la partie vide des trous qui
congtitue le guide linéaire, et I’ absence du champ dans le reste du cristal.

Ici, le défaut n'est plus ponctuel : c'est trois lignes de trous qui ont &é omises, formant un
défaut linéique. La lumiére ne pouvant pénétrer au sein du cristal photonique, elle est
contrainte de se propager le long du défaut : on aainsi réalisé un guide.
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Il est important de souligner le fait que le mécanisme de guidage est complé&tement
différent de celui existant dans les guides optiques classiques, puisque ce n'est pas laréflexion
totale due a la différence d'indice de réfraction qui assure le guidage, mais |'existence d'une
bande interdite.

[11.7- Validation

Pour valider nos résultats, on considére un cristal photonique hexagonal de trous d'air
dans une matrice de constante diélectriquesl = 11,4 [28]. Sa carte de bandes interdites, pour

les deux polarisations, est représenté sur la ci-dessous
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Figurelll.32: Carte desbandes pour les deux polarisations dansle casd’ un cristal photonique hexagonal de
trous d’air dans une matrice de constante diélectrique ¢1 = 11,4.
a) par FDTD (source[28]) b) par FIMMWAVE-FIMMPROP

Pour de faibles facteurs de remplissage en air, il n'y a pas de bande interdite. 11 faut
atteindrer/a = 0,2 pour voir apparaitre |la bande interdite TE, et ¢’ est seulement pour un rayon
de trous important (lorsque leur diamétre vaut 90 % de la période environ) que I’on a un
recouvrement des gaps pour les deux polarisations, donc une bande interdite compl éte.

La figure I11.32 a) présente la carte des bandes calculée par FDTD, et la figurelll.32 b)
présente le calcul par FIMMWAYV E-FIMMPROP (nos résultats). On note un bon accord entre

les deux courbes.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a éudié I'influence de la variation de quelques parameétres
physiques d’'un cristal photonique bidimensionnel a réseau hexagonal, sur la bande interdite
photonique.

On a vu que par un choix convenable de ces paramétres, il est possible de faire
apparaitre cette bande interdite dans e spectre de transmission. La position et la largeur de
cette bande interdite peuvent étre sensiblement changées par variation du nombre de périodes,
du facteur de remplissage et de I’ indice du substrat.

Ces résultats sont tres utiles pour choisir la plage de fréquence voulue pour exploiter

ce cristal photonique : télécommunication, micro ondes... etc.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Cetravail a pour objectif I'éude de I’ influence de quelques paramétres physiques sur
la bande interdite photonique d’un cristal photonique bidimensionnel de trous d'air d un
réseau hexagonal en utilisant le simulateur FIMMWAV E-FIMMPROP.

Les caractéristiques de |a bande interdite photonique sont trés sensibles aux variations
des paramétres géométriques du cristal photonique ainsi que de I'indice de réfraction tels
que:

- . L’augmentation des périodes verticales élargit |a bande interdite photonique dans les
deux sens des longueurs d’ onde (les hautes et |es basses).

- L’augmentation des périodes horizontales aprés une certaine valeur critique conduit a
un élargissement important de la bande interdite photonique.

- L’augmentation du facteur de remplissage fait élargir la bande interdite photonique
avec un déplacement vers | es basses longueurs d’ onde.

- L’augmentation An de I’ indice de réfraction déplace |a bande interdite photonique vers

les hautes longueurs d’ onde en gardant la méme largeur

Apres cette éude, on atracé |a carte de bande de notre structure hexagonale, puis on a
simulé deux applications des cristaux photoniques: cavité hexagonale H2 et guide linéaire
W1, et on avu lalumiére piégée dans la cavité, et la propagation le long du guide linéaire,
pour des longueurs d’ onde qui ont été comprises dans la bande interdite avant d’introduire les
défauts de la lumiére appropriée.

Par ailleurs, on a validé nos résultats avec une carte de bande cal culée par la méthode FDTD
et on atrouveé un bon accord.

Cette éude est trés importante, elle permit d’éviter un piétinement inutile dans la
gravure de plusieurs structures, avec ses résultats on cible les caractéristiques adéquates
correspondant aux conditions optimal es du fonctionnement voulu du cristal photonique.

Ainsi gque des applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite
photonique. Afin de disposer d’'une fréquence permise a I'intérieur de cette bande, il est
nécessaire d’introduire des défauts dans la structure périodique. Ces défauts sont réalisés en
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modifiant localement la géométrie du cristal. Alors, des énergies permises peuvent apparaitre
dans le gap et les champs associés a ces modes sont localisés sur les défauts. En pratique, les
défauts ponctuels permettent de faire des micro-résonateurs et les défauts linéaires réalisent
des guides d' onde.

Ces résultats sont trés utiles pour choisir la plage de fréquence voulue pour exploiter ce

cristal photonique : tél écommunication, micro ondes... etc.
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Abstract

The photonic crystals are structures whose diel ectric index varies periodically
according to one or more directions of space, this periodic area products on the propagation of
an electromagnetic wave asimilar effect to that periodic potential on the electronsin the
crystals. Forbidden Energy bands for the electromagnetic field appear prohibiting the
propagation of the light for certain wavel engths. These properties return photonic crystals
interesting for many applications in optics integrated.

Thiswork studies the influence of certain physical parameters on the forbidden
photonic band of atwo-dimensional photonic crystal of air holes with hexagonal network for
the two polarizations by using the simulator fimmwave fimmprop

When we increased the number of vertical periods it was seen that forbidden band
widens.

The increase in the factor of filling also makes widen the photonic forbidden band with a shift
towards the low wavel engths compared to the central wavel ength.

Therefore we saw the same width and the displacement of the photonic band for alittle
increase of the refraction index but to the high wavelengths.

After this study we traced the chart of band of our hexagonal structure, then we have
created a cavity and a guide in this structure and we saw the propagation of the suitable light.

At the end we validated our results and we found a good agreement.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice diélectrique varie
périodiquement selon une ou plusieurs directions de |'espace. Ce milieu périodique produit sur
la propagation d’une onde électromagnétique, un effet analogue a celui du potentiel
périodique sur les électrons dans les cristaux. Des bandes d’ énergie interdites pour le champ
électromagnétique apparaissent, interdisant la propagation de la lumiére pour certaines
longueurs d’onde. Ces propriétés rendent les cristaux photoniques intéressants pour de
nombreuses applications dans |’ optique intégrée.

Ce travail éudie I'influence de certains paramétres physiques sur la bande interdite
photoniques d’un cristal photonique bidimensionnel de trous d’ air a réseau hexagonal pour les
deux polarisations TE et TM en utilisant |e simulateur FIMMWAYV E-FIM M PROP.

Labande interdite photonique s' élargit :

- en augmentant le nombre de période verticale dans les deux sens des longueurs d’ onde.

- en augmentant e nombre de période horizontale.

- en augmentant le facteur de remplissage vers les basses longueurs d’ onde.

Le déplacement de la bande interdite photonique pour une augmentationAn de I’'indice de
réfraction vers les hautes longueurs d’onde, est obtenu, tout en gardant la méme largeur de la
BIP.

Apres cette éude on a étudié |a carte de bande de notre structure hexagonal e, puison a
simulé une cavité et un guide dans des structures hexagonal es et on a observé la propagation
de lalumiere appropriée.

Enfin, nous avons validé nos résultats de simulation qui sont en accord avec ceux de la
littérature.
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