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Introduction générale

On considere souvent que le domaine des cristaux photonigques a démarré en 1987, quand E.
Yablonovitch [1] a introduit le concept de matériaux a bandes interdites photoniques dans le
but de controler la propagation de la lumicre. Depuis, un grand nombre d’études sont menées

sur la conception, la fabrication et les applications des cristaux photoniques.

Les cristaux photoniques (CPs) sont des matériaux artificiels ou naturels dont I’indice de
réfraction varie périodiquement dans une, deux ou trois directions de I’espace. Cependant, Les
recherches ont été portées principalement sur les CPs-2D grace a leur fabrication facile et leur

faible codt par rapport aux structures 3D.

Les CPs sont appelés également matériaux & bandes interdites photoniques (BIPs) dans
lesquels aucun mode électromagnétique ne peut se propager, c’est le concept de base de cette
technologie. La continuité de cette bande sera brisée en introduisant un défaut ponctuel ou
linéaire dans ces structures, ce qui entraine la localisation de la lumiére propagée dans la région
du défaut.

L’objectif de ce manuscrit est de concevoir et d’optimiser un filtre optique a cristaux
photoniques bidimensionnels et en particulier un filtre a extraction a base de résonateurs en

anneaux. Il est organisé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre portera sur des généralités liées aux cristaux photoniques. Une étude
bibliographique et une synthése des différentes structures des CPs unidimensionnels,
bidimensionnels et tridimensionnels seront faites. La possibilité d’introduire des différents
défauts ponctuels ou linéaires seront enchainés. Ce chapitre se terminera par la présentation de

quelques méthodes de simulation des cristaux photoniques.

Le second chapitre sera consacré a la description du filtre channel drop (CDFs) a base de
résonateurs en anneaux a cristaux photoniques (PCRRs). De ce fait, une présentation des
PCRRs et de leurs propriétés générales sera soulignée. Enfin, quelques configurations des CDFs
a base de différents résonateurs ainsi que les parametres affectant leurs caractéristiques seront

détaillés.



Le dernier chapitre sera dédié a la description du simulateur Rsoft et de son environnement
de travail dans un premier temps. Ensuite, notre filtre a extraction réalisé en utilisant la méthode
des différences finies dans le domaine temporel a deux dimensions (FDTD-2D) sera expose en

détail et les résultats obtenus seront discutés.

Enfin, nous achéverons ce manuscrit par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur les cristaux photonigues




Chapitre | : Généralités sur les cristaux photoniques

1.1. Introduction :

La notion de cristaux photoniques ou matériaux a bandes interdites photoniques a été
proposée pour la premiére fois en 1987[1]. Le premier cristal photonique a été réalisé en
1991[2]. Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contréler la propagation de la lumiere
a I’échelle de la longueur d’onde. C’est notamment cette propriété qui les rends intéressants

pour de nombreuses applications.

Dans ce premier chapitre, on introduit les notions de base des cristaux photoniques. Nous
verrons d’abord 1’analogie qui existe entre les électrons et les photons. Nous présenterons
ensuite les différents types de cristaux, nous détaillerons le cas des cristaux bidimensionnels et
leurs défauts. Nous rappellerons enfin les différentes méthodes numériques permettant la

simulation des propriétés de ces cristaux.
1.2. Définition des cristaux photoniques :

Les cristaux photoniques (CPs) [3,4] sont des matériaux diélectriques, dont I’indice de
réfraction varie suivant différentes directions de manicre périodique a 1’échelle de la longueur
d’onde, ce qui entraine 1’apparition de gammes de fréquences pour lesquelles la lumiére ne peut
pas se propager dans une ou plusieurs directions. Selon le nombre de directions, ces structures
sont désignées par D’appellation de cristaux unidimensionnels, bidimensionnels, ou

tridimensionnels (Figure 1.1).

L’analogie entre la propagation d’une onde électromagnétique dans ces milieux et la
propagation des électrons dans un cristal atomique, a mené a ’appellation de ces gammes de
fréquences « bandes interdites photoniques ». Une bande interdite photonique (BIP) correspond
a un intervalle de fréquence ou la propagation de la lumiére est interdite dans certaines

directions du cristal photonique [5].
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Figure 1.1. Exemples de représentations schématiques de cristaux photoniques
unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D) [6].

Les cristaux photoniques sont aussi présents a I'état naturel sous plusieurs formes par
exemple, Les Papillons sont parmi les insectes les plus colorés que nous offre la nature. 1ls sont
en fait tres largement tributaires de la lumiére et ont développé un arsenal impressionnant pour
gérer cette interaction avec les ondes électromagnétiques au mieux de leur intérét [7]. La figure
1.2 montre la structure microscopique de I'aile d'un papillon, cette structure a un comportement

identique a celui des structures a bandes interdites photoniques.

Figure 1.2 : La figure de droite présente 1’agrandissement d’une aile de papillon [7].
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Nous pouvons citer aussi les élytres de coléopteres, plumes d’oiseaux, €cailles de poissons

(voir Figure 1.3). lls peuvent contrdler la propagation de la lumiere.

Figure 1.3 : (a)élytres de coléoptéres, (b) écailles de poissons, (c) plumes d’oiseaux.

1.3 Analogie electron-photon

La théorie des cristaux photoniques s’inspire des similitudes entre un photon se propageant
dans un cristal photonique et un électron dans un semi-conducteur. Par conséquent, 1’équation
de Schrodinger, qui contréle le mouvement des électrons dans des matériaux caractérises par
leur potentiels périodiques est similaire a 1’équation de propagation, dérivée des équations de
Maxwell, utilisée pour décrire la propagation des ondes électromagnétiques dans des matériaux
caractérisés par leurs constante diélectrique périodique €.

Si nous considérons un matériau non magnétique (p:=1) sans charges (p=0) ni courants, et de

constante reelle €(r) (le matériau est non adsorbant), les équations de Maxwell s’écrivent

comme suit:
VAEM) E(D))=0 o, (1.1)
Vo H( D=0 e, (1.2)
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V x E(r,t)= - p0 % HO D) (1.3)

V X H(L)ZE0 € (NorE(T) oo (1.4)

Ou E et H désignent respectivement les champs électrique et magnétique

€ : est la permittivité relative appelée aussi la constante diélectrique

Eo et po représentent la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du vide,
r et t représentent les dépendances spatiales et temporelles

On applique ( % )a(1.3),onaura:

OE(r,t)

VX (B2 g H() e (1.5)

Deldona:

OE(r,t) _ ><H(r,t)
at £0g(r)

OE(rt)
ot

En remplagant 1I’expression de dans (1.5) on trouve :

VXHBY _ OZH(TLE) oo
VX( e(r) )_ Mo &0 ot2 (3.7)

OU ¢=(po €0 )2 est la vitesse de la lumiére dans le vide

02
c20t2

Vx(ﬁv X H(T, ) = = —oe H(T, £) wovereeeereeeeseereeesoesesesssssesssssessssseeeees (1.8)

Si I’on cherche des solutions a cette équation sous la forme d’ondes harmoniques

H(r,t)=H(r)e ™" on peut écrire ’équation suivante :
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VX(Tlr)V x H(r)=

D2 HE)- e e (L.9)
Vx(V X H(r)) = (;)—Zze(r)H(r) RO € 511
On sait que

Vx(VXH(r))=V.(V.H(r)) —A(H(r))
V.H(r) =0 =V . (V.H(r))=0

Onaaussi : A(H(r) = V2H(r)
On aura donc :

VZH(N)=(-0? [CEYH) oo (1.11)

C’est I’équation de propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu de constante

diélectrique &(r).

1

Jue
o : Pulsation.
L’€équation de Schrodinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde W d’un électron dans

un potentiel V s’écrit sous la forme suivante :

V2P(r)=— %(E—V)) P(E) oo e e e e e e e (1L12)

Ou:

E est I’énergie de 1’électron, m sa masse. 1) est la constante de Planck réduite.
L’équation (1.9) est I’analogue formel de 1’équation de Schrdodinger (I.12) décrivant le
mouvement des électrons dont le potentiel est périodique d’un cristal, H(r) étant I’analogue
électromagnétique de la fonction d’onde électronique, W(r) et £(r) étant I’analogue du potentiel

atomique V(r) [8].



Chapitre | : Généralités sur les cristaux photoniques

Ainsi, de la méme maniére que la périodicité du potentiel cristallin d’un semi-conducteur
entraine 1’apparition de bandes interdites en énergie pour les €lectrons, la périodicité¢ de la
constante diélectrique d’un cristal photonique est a I’origine de domaines de fréquences pour
lesquelles le cristal ne supporte pas de mode électromagnétique, autrement dit pour lesquelles

la lumiére ne peut se propager dans la structure.

1.4. Types des cristaux photoniques :
Les cristaux photoniques sont classés selon leur dimensionnalité en trois types : les structures

unidimensionnelles (1D), bidimensionnelles (2D) et tridimensionnelles (3D)

1.4.1. Cristaux photoniques unidimensionnels :

Les matériaux a bandes interdites photoniques unidimensionnels (1D) possédent une
permittivité électrique périodique dans une direction et uniforme dans les deux autres
directions. La figure 1.4 montre qu’ils consistent en un empilement de deux couches alternées
de matériaux homogenes ayant des constantes diélectriques ¢ différentes. Ces structures sont
couramment connues sous le nom de miroir ou réseau de Bragg. Elles existent depuis longtemps
et sont utilisées dans de nombreuses applications comme des filtres sélectifs ou des cavités

lasers.

€

€

Figure 1.4. Structure unidimensionnelle.
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1.4.2. Cristaux photoniques bidimensionnels :

Un cristal photonique bidimensionnel (CP- 2D) est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité di¢lectrique suivant deux directions de I’espace, et homogene dans
la troisieme. Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement
dépendantes de la polarisation de 1’onde électromagnétique : la polarisation TE (Transverse
Electrique, champ E dans le plan de la périodicité) et la polarisation TM (Transverse
Magnétique, champ H dans le plan de périodicité) comme le montre la figure 1.5.

H, E;

TE ' ™

Figure 1.5 : Définition des polarisations pour les cristaux photoniques 2D.

Il existe plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut
placer des tiges diélectriques dans 1’air ou encore dans un autre diélectrique. Ces structures
peuvent aussi €tre constituées d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique. Les réseaux
les plus courants pour I’organisation des piliers (ou des trous) sont les réseaux carrés,

triangulaires et hexagonales comme il est illustré sur la figure 1.6.

Figure 1.6 : Structures 2D : (a) carré, (b) triangulaire et (c) hexagonale [6].
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Selon que I’on considere la polarisation TE ou TM, les bandes énergétiques permises ou
interdites seront différentes. 1l existe donc une bande interdite TE et une bande interdite TM.
Lorsque les bandes interdites photoniques pour les polarisations TE et TM se recouvrent, on
parle alors de bande interdite compléte. Afin d’obtenir cette derniére il faut un contraste
d’indice suffisamment grand (différence entre les indices du milieu et des tiges) [9].

L’intérét d’un cristal photonique provient de sa capacité a interdire la propagation de la lumiére.
Il est donc préeférable de travailler avec un cristal qui présente la bande interdite la plus compléte

possible.

1.4.2.1. Diagrammes de bandes :

Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les
directions de propagation possibles. Comme en physique du solide [8], on montre que pour
certaines symétries du cristal, on peut limiter 1’étude aux vecteurs d’ondes k situés a I’intérieur
d’une zone restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le long des
directions de hautes symeétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque.

Nous allons définir dans la section suivante le réseau réciproque et la zone de Brillouin.

1.4.2.1.1. Réseau réciproque :

Le réseau réciproque d’un CP 2D est défini a partir du réseau réel par la relation suivante :
Ei .b ] =2n6i i

Avec ailes vecteurs de base du réseau directe by les vecteurs de base du réseau réciprque oij le

symbole de kronecker

1.4.2.1.2. Zones de Brillouin (ZB) :

Les zones de Brillouin (ZB) sont des régions qui partitionnent I’espace réciproque associé¢ au
cristal. Il en existe une infinité et peuvent étre définies a I’aide des plans de Bragg qui sont les
plans médiateurs de I’ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des vecteurs
du réseau réciproque.

On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la

relation de dispersion dans tout 1’espace réciproque [10].
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Dans le cas du réseau carré, la zone de Brillouin est réduite a un triangle dont les sommets
sont les points de haute symétrie de I’espace réciproque M, I" et X. Dans le cas du réseau
triangulaire, la zone de Brillouin est réduite a un triangle dont les sommets sont les points de
haute symétrie de 1I’espace réciproque M, I' et K. Le vecteur d’onde parcourt ainsi les directions
de plus haute symétrie : XT", MI" et MX pour le réseau carré, et : KI', MI" et MK pour un

réseau triangulaire.

La figure 1.7 représente 1’espace direct et réciproque ainsi que la premicre zone de Brillouin
et la zone de Brillouin irréductible pour un réseau carré et triangulaire. Les points de haute
symétrie du réseau réciproque sont également reportés sur la figure 1.7 pour les deux types de

réseaux.

(a) e & & ® © o
-~ " = L M
& ] ® o o [j
- iy R b .
& ] &—o o 9 N
~a - b,
(b) ( ™) 2 ) w @
) © C b, @ & A /—j“
14 /1 K
a, b l ‘b o ¢ ® 2 /
&-© C ® o D~ C
a,

Figure 1.7 : Réseau réel, réciproque, premiére zone de Brillouin et zone de Brillouin

irréductible pour les réseaux 2D (a) carré et (b) triangulaire. [10]

Nous présentons sur la figure I.8 I’exemple d’un diagramme de bande calculé pour une matrice

bidimensionnelle de trous d’air répartis suivant un réseau triangulaire.
Le diagramme de la figure 1.8 représente :

o En abscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé par
les points de haute symétrie I', M, K de la premiére zone de Brillouin.

o En ordonnée, les fréquences des modes calculés.

11
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Figure 1.8 : Diagrammes de bandes d’une structure bidimensionnelle pour les polarisations

TE (en rouge) et TM (en bleu) [9].

L’un des principaux résultats de la figure 1.8 concerne la différence de comportement entre
les polarisations TE et TM. Sur cette figure, une large BIP est observée pour la polarisation TE,
par contre, pour la polarisation TM le gap obtenu est réduit. En effet, un gap TE est facilement
accessible avec une structure dont la matrice de haut indice est connectée et a I’inverse, une
structure dont le matériau de bas indice est connecté (des piliers dans 1’air par exemple) est plus
favorable a 1’ouverture d’un gap TM [9,11]. Pour le réseau triangulaire, le recouvrement des
deux bandes TE et TM donne naissance a une bande interdite compléte.
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1.4.3. Cristaux photoniques tridimensionnel :
Les structures périodiques tridimensionnelles (3D) ont une constante diélectrique périodique

dans les trois directions. Apres les miroirs de Bragg, elles ont été les deuxiemes a étre réalisées
par Yablonovitch (la Yablonovite) en 1991 [12], son but était d’obtenir une bande interdite pour

toutes les directions de I’espace afin de freiner I’émission spontanée de la lumicre.

Figure 1. 9 :« La Yablonovite ».

2

Figure 1.10 : Exemples de structures artificiels 3D : structure cubique (1), tas de bois (2),

structure spirale (3), quasi-diamant (4).

Les cristaux photoniques a trois dimensions posent encore de nombreux problemes de

fabrication. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés aux cristaux photoniques a deux

dimensions qui peuvent étre fabriqués facilement.
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1.5. Défauts dans les cristaux photoniques :

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques et
de contrdler les flux de lumiére que lorsqu’on introduit des défauts. Ces défauts sont obtenus
en modifiant la périodicité du réseau en ajoutant ou enlevant localement un peu de matiere
diélectrique. Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut consiste en 1’omission d’un ou de
plusieurs trous. On peut aussi créer des défauts en modifiant la taille et la forme de ces trous.
En ce qui concerne les cristaux photoniques a deux dimensions qui nous intéressent plus
particulierement dans ce travail, on peut considérer deux types de défauts : les défauts ponctuels
qui se comportent comme des microcavités, et les défauts linéaires qui permettent de réaliser

des guides d’ondes.

1.5.1. Défauts ponctuels :

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau.
Pour les cristaux photoniques composés de cylindres diélectriques, la constante diélectrique
d’un cylindre peut étre changée. Le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée une lacune dans le

cristal. Cela correspond a une microcavité a I’intérieur du cristal photonique (figure 1.11).

b)

Figure 1.11 : Défauts ponctuels : a) Modification de la permittivité d’une tige, b) Absence de
la tige centrale [13].
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Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut. C’est un
mode dont la fréquence peut se situer dans la bande interdite et qui est localisé autour du site
du défaut comme le montre la figure 1.12.

2)

0000’
e oD @
tige
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Figure 1.12 : Résonance d’une cavité engendrée par la suppression d’une tige dans un réseau

carré d’un CP-2D [14].

1.5.2. Défauts linéaires :

Ce type de défauts peut étre créé en supprimant ou en modifiant une ou plusieurs rangées de
motifs (trous ou de tiges) du cristal photonique (figure 1.13). L’introduction de ce défaut linéaire
permet de guider la lumiére selon une direction choisie. La lumiére va se propager le long de

ce guide avec une fréquence appartenant a la bande interdite photonique du cristal (figurel.14).

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.13 : Exemples de défauts linéaires dans un cristal photoniques 2D créés par : (a) la
modification de la distance entre motifs élémentaires, (b) la modification de I’indice de
réfraction, (c) la suppression de motifs élémentaires, (d) la modification de la taille des motifs
élémentaires.
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Figure 1.14 : Distribution du champ autour d’un défaut linéaire créé dans un réseau carré de

trous d’air [13].

1.6. Application des cristaux photoniques :

Les applications potentielles des matériaux & BIP-2D sont nombreuses : guides d’ondes
rectilignes, a fort rayon de courbure, microcavités a grand facteur de qualité, filtres,
démultiplexeur, capteurs et biocapteurs ect... Ces nouveaux dispositifs reproduisent les
principes operationnels des différents composants d’un circuit intégré, en utilisant les photons
comme porteurs d’information a la place des électrons.

Nous allons donc exposer brievement quelques exemples de composants a base de

cristaux photoniques bidimensionnels.

1.6.1. Le diviseur de puissance a cristaux photoniques :

Le rdle d’un diviseur est de séparer la lumiére dans les différentes parties de circuit optique,

il existe 2 types :

*1e diviseur de type jonction Y : il contient une portion de jonction Y et deux ou quatre guides
de sortie, ce type présente I’avantage d’offrir une réponse spectrale plate pour un intervalle de

longueur d’onde tres étendue.

*le diviseur de type jonction T : il contient un guide d’onde d’entrée juxtaposé avec une

portion de guide plus large et multimode.
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Selon la littérature, plusieurs topologies des diviseurs en cristaux photoniques ont été étudiées.

Dans la référence [14], les auteurs ont étudié deux types de diviseurs en Y et deux typesen T.
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Figure 1.15 : Structure d’un diviseur de puissance avec : (a) et (b) une jonction en Y et

(c) et (d) une jonction en T [14].

1.6.2. Capteurs a cristaux photoniques

Les capteurs a CP ont contribué a améliorer grandement les capacités de détection,
notamment d’un point de vue interaction lumiére-matiére, de miniaturisation des interfaces ou
encore de meilleures sensibilités et limites de détection qui ont pu étre obtenues, pour des temps
de détection tres courts. Ces dispositifs hautement ordonnés peuvent étre fabriqués en utilisant
des techniques de fabrication microélectroniques, et peuvent étre facilement intégrés aux

systemes micro-fluidiques.

17



Chapitre | : Généralités sur les cristaux photoniques

Dans la grande diversité des architectures proposées, les capteurs a CP basés sur le couplage
guide-cavité ont monté un fort potentiel pour leur réalisation. Etant donnée la possibilité
d’ajuster précisément les paramétres des cavités a CP (facteur de qualité et fréquence de
résonance), le contrdle du confinement de la lumiere au sein de la cavité elle-méme sera
désormais possible. La longueur d'onde de résonance du mode optique résultant est trés sensible
aux perturbations de I’indice de réfraction des trous d’air du cristal photonique. La faible
variation du changement d’indice a pour conséquence une faible variation de la fréquence ou
de la longueur d’onde du mode d’intérét. L’idée consiste donc a évaluer les performances de
détection des cavités et a étudier la diversification des especes a détecter tout en assurant une

transmission maximale de 1’information via le guide d’onde

1.7. Techniques de modélisation

Depuis la premiere apparition des cristaux photoniques, plusieurs méthodes théoriques ont
été élaborées. Les principales techniques utilisées sont la décomposition en ondes planes
(PWE), la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), les matrices de
transfert ect....

Dans ce travail, nous nous restreignons a 1’étude de deux méthodes numériques pour
analyser les matériaux a bande interdite photonique : la méthode des différences finies

temporelles et la méthode des ondes planes. Nous les présenterons ci-dessous.

1.7.1. Méthode des ondes planes (PWE) :

La méthode des ondes planes (Wave Plane Expansion méthode, PWE) est couramment
utilisée pour sa précision et fiabilité dans 1’étude des cristaux photoniques. Elle donne les
structures de bandes d'énergies et la distribution spatiale du champ associée des CPs. Cette
méthode consiste a décomposer le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes et elle

est basée sur la résolution des équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel.

1.7.2. Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) :

La méthode FDTD (pour Finite Difference Time Domain) est une méthode générale de
I’¢électromagnétisme utilisée pour résoudre les équations de Maxwell sur une structure de profil
d’indice quelconque. Son originalité réside dans la résolution directe du systéeme d’équation
dans le domaine temporel et non dans le domaine fréquentiel, ce qui permet de visualiser la

propagation d’une onde électromagnétique au sein des cristaux photoniques.
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La précision de cette méthode améne [’utilisateur a réaliser de véritables expériences
numériques pour comprendre et schématiser les processus de propagation de la lumiéere et

calculer les diagrammes de bande.

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté les notions de base liées aux cristaux photoniques. En
premier lieu nous avons énuméré les différents types de ces cristaux, en s’intéressant plus
particuliérement aux cristaux bidimensionnels. Nous avons cité par la suite quelques exemples
d’applications des cristaux photoniques a partir de la littérature. Enfin, Pour étudier et
comprendre la propagation des ondes électromagnétiques dans les cristaux photoniques, deux
méthodes numériques (méthode des différences finies temporelles et méthode des ondes planes)
parmi plusieurs ont été décrites. Ce sont ces deux méthodes numériques qui ont été exploitées

dans ce mémoire.
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I1.1. Introduction :

La création de défauts dans le cas des cristaux 2D constitue 1’attrait majeur des
structures & CPs. Les défauts peuvent avoir une infinité de géométries possibles qui passent par
la modification de la taille ou de I’indice d’un seul motif du cristal jusqu'a la suppression de
rangées entieres de motifs (défauts linéiques). Ces défauts génerent des modes dans la bande
interdite du cristal parfait et contrblent la propagation de la lumiére au sein du cristal et a
I’échelle de la longueur d’onde. Ces modes forment des supports pour le champ
¢lectromagnétique propagatif. L’utilisation de ces structures rend possible la miniaturisation
des composants d’optique intégrée et améliore leurs performances.

Dans ce chapitre nous présentons les notions de base liées aux filtres a extraction a base de
résonateur en anneaux a cristaux photoniques. Nous allons décrire dans un premier temps les
PCRRs et présenter leurs propriétés générales. Nous parlerons ensuite du principe de
fonctionnement d’un CDF. Une partie de ce chapitre sera consacrée a la

description de quelques configurations des CDFs a base de différents résonateurs.

11.2. Filtrage dans les cristaux photoniques :

Un filtre est un dispositif dont I’objectif est de sélectionner une ou plusieurs bandes de
fréquences parmi le spectre électromagnétique et d’en éliminer d’autres. Dans le cas des filtres
a base de cristaux photoniques, la conception est basée sur le couplage entre des défauts
linéaires (guides d’onde) et des défauts ponctuels (cavités). Il existe deux types de filtres
sélectifs a cristaux photoniques : les filtres Add/Drop dont la cavité est couplée de maniére
¢vanescente au guide d’onde porteur du signal [3, 4, 5, 6] et les filtres de type Fabry Pérot dans
lesquels la cavité est insérée directement dans le guide [7,8]. L’objectif est de réaliser des filtres

avec une bonne selectivité et possédant un minimum de pertes.
Filtre channel drop :

Le filtre optique a extraction (channel drop filter, CDF) est 'un des composants les plus
importants et les plus essentiels des circuits photoniques intégrés (photonic integrated circuits
PICs) et des systemes de télécommunications optiques a multiplexage en longueur d’onde

(Wavelength Division Multiplexing, WDM).
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Ce dispositif permet d’extraire une longueur d’onde bien précise d’un canal particulier, dans
un flux de données, sans affecter les autres canaux. Actuellement, I’espacement entre les canaux
devient de plus en plus dense pour exploiter pleinement la bande spectrale passante dans les
systemes a multiplexage en longueur d’onde dense (Dense Wavelength Division Multiplexing,
DWDM). Un grand nombre de canaux contenant différentes longueurs d’onde nécessite un
filtre submicronique. En utilisant les cristaux photoniques, on peut concevoir un filtre channel

drop de trés petite dimension [16,17].

Le schéma de principe d’un filtre a extraction est représenté sur la figure I11.1. C’est un
systéme a quatre ports, un port d’entrée et trois ports de sortie, ou deux guides d’ondes, le bus

et le drop, sont couplés par I’intermédiaire d’un résonateur optique.

Ce dispositif élémentaire de la technologie WDM permet le transfert sélectif et directif de la
lumiere entre deux guides d’ondes via une zone de couplage. Autrement dit, lorsqu’un signal
multi-fréquences se présente a I’entrée du premier guide d’onde (bus), une seule fréquence sera
sélectionnée et transférée ensuite dans la direction de propagation vers I’avant ou vers I’arriére

dans le second guide d’onde (drop) [18].

Arriére Avant

Figure 1.1 : Représentation schématique d’un filtre channel drop.

De nombreuses configurations du filtre channel drop, a base de cristaux photoniques,
peuvent étre trouvées dans la littérature. Une conception possible de cet élément utilise des
résonateurs optiques pour sélectionner une seule fréquence spécifique qui correspond a la

fréquence de résonance.
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Un résonateur est un dispositif qui permet de confiner 1’énergie d’une onde électromagnétique
a certaines fréquences. Tous les résonateurs optiques ont le méme principe de base. La lumiére
est piégée a I’intérieur de la structure de maniére a ce qu’elle repasse plusieurs fois sur le méme
chemin [19]. Dans les cristaux photoniques, il existe deux types de résonateurs : les cavités

résonantes et les résonateurs en anneau (Photonic Crystal Ring Resonator, PCRR).

Dans ce travail on ne s’intéresse qu’aux filtres a extraction a base de résonateur en anneau a

cristaux photonique.

Filtre channel drop a base de cavité résonante :

Dans un cristal photonique, la cavité résonante peut étre crée en omettant un ou plusieurs
motifs du cristal photonique. 1l est aussi possible de modifier le rayon des motifs, ou encore de
déplacer certains motifs d’une ou plusieurs rangées. Les cavités a cristaux photoniques ont des
applications variées dans les systemes de télécommunication : elles permettent de réaliser des
filtres [20-22].

Une premiere proposition théorique d’un filtre a extraction a base de cavités résonantes a été
donnée par Fan et al. [23]. Leur filtre consiste en un systéme a quatre ports constitué¢ d’une
seule cavité résonante placée entre deux guides d’onde paralléles (voir figure 11.2). 1l apparait
qu’un transfert maximal du signal d’entrée du guide bus au guide drop paralléle aura lieu
lorsque le résonateur entre les deux guides d’onde supportera deux modes de résonance

dégénérés de symétries différentes.
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Figure 11.2 : Filtre channel drop a base de cavite résonante [23].
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Filtre channel drop a base de résonateur en anneau a cristal photonique :

Avant de nous intéresser au principe de fonctionnement de ce type de filtre, les résonateurs

en anneaux a cristaux photoniques ainsi que leurs caractéristiques seront d’abord abordés.
11.3. Résonateurs en anneaux a cristaux photoniques :

Les résonateurs en anneau représentent un autre groupe de résonateurs a cristaux photoniques.
IIs sont obtenus par la suppression de quelques motifs du cristal photonique suivant une forme
annulaire [19].

La figure 11.3 montre quelques exemples de PCRR: un anneau quasi-carré dans un réseau
carré, un anneau hexagonal dans un réseau triangulaire, et un anneau circulaire dans un quasi-

cristal photonique.
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Figure 11.3 : Différents types de résonateurs en anneaux a cristaux photoniques : (a) un
anneau quasi-carré dans un réseau carré, (b) un anneau hexagonal dans un réseau triangulaire,

et (¢) un anneau circulaire dans un quasi-cristal photonique.
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11.4. Caractéristiques des Résonateurs en anneaux :

Lorsque nous parlons des résonateurs en anneaux, nous mentionnons souvent plusieurs
grandeurs qui decrivent des propriétés spécifiques de ces derniers. Dans ce qui suit, nous

présenterons leurs principales caractéristiques.
11.4.1. Facteur de qualité (Q) :

La durée de vie des photons T a l'intérieur du résonateur est liée a la notion de facteur de

qualité Q par la relation :

W :la pulsation

Une autre maniére de quantifier le facteur de qualité en terme spectral est de faire le rapport
entre la longueur d’onde centrale Ar de résonance et de sa largeur a mi-hauteur AA (full width at
half maximum, FWHM).

Cette formulation du facteur de qualité en longueurs d’onde est possible gréce a la forme
lorentzienne de la résonance tel que représenté sur la figure 11.3 Il s’exprime comme [19, 24,
25] :

Avec AV: la largeur spectrale de la résonance a mi-hauteur
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Emax

E max

V

Fréquence

Figure 11.4: Mode résonant de largeur spectrale Av, Centré autour de la fréquence v [25].

11.4.2 Finesse :

En plus du facteur de qualité, une autre mesure communément utilisée est la finesse (F) du
résonateur. Elle est définie comme le rapport entre 1’intervalle spectral libre (ISL : la distance

entre deux pics) et la largeur @ mi-hauteur (AA) d’une résonance

La finesse est d’autant plus grande que les pics sont étroits. Une finesse élevée est un atout
important pour ce type de résonateurs, ce qui fait d’eux de bons candidats pour d’autres

applications telles que la détection et le démultiplexage [24 ,26].
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11.5. Principe de fonctionnement du CDF :

Dans le but d’expliquer le principe de fonctionnement du filtre a extraction, on considere deux
plans de symétrie dans la structure schématique du filtre : un perpendiculaire aux guides d’onde

et ’autre paralléle aux guides d’onde.

Afin d’inhiber le signal réfléchi dans le guide bus, il est nécessaire que les modes présentent
des symétries opposées par rapport au plan perpendiculaire : le mode pair et le mode impair.
Le mode pair décroit avec la méme phase dans les directions vers I’avant et vers 1’arriére (figure
[1.5.2), tandis que, pour le mode impair ’amplitude de décroissance dans la direction vers
I’avant est en opposition de phase avec celle dans la direction vers 1’arriere (figure 11.5.b). A
cause de I’opposition de phase entre les deux modes du résonateur dans la direction vers
I’arriére, les amplitudes des modes s’annulent et aucun signal réfléchi n’est possible, comme il

est montré sur la figure I1.5.c.

On note que, pour que cette annulation se produise, il faut que les deux modes de résonances

aient la méme fréquence et la méme bande passante [18, 27].

Injection Injection Injection |
Bus | > | > | >
| | |
Résonateur <=« - - b -
‘_/, \’ ;/ ! \\f, :\’
Drop : : I
! i {
Plan de symétrie Plan de symétrie Plan de symétrie
a b c

Figure I11.5 : Principe de fonctionnement d’un CDF comportant un résonateur qui supporte
deux modes de méme symétrie par rapport a un plan parallele aux guides d’onde et de

symétrie opposée par rapport a un plan perpendiculaire aux guides d’onde.
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Injection ‘ Injection l Injection l

Bus | > . : L=
| | !

‘N [ ﬂ_-» 4-\ | /-y | —3
Résonateur '1' - I+ -
2 r - . ; + l
Drop ' l '
| | |
! i i

Plan de symétrie Plan de symétrie Plan de symétrie
a b C

Figure 11.6 : Principe de fonctionnement d’un CDF comportant un résonateur qui supporte
deux modes de symétrie opposée par rapport a un plan paralléle aux guides d’onde et par

rapport a un plan perpendiculaire aux guides d’onde.

D’une autre part, grace a la dégénérescence des modes, I’onde entrante interfere de maniére
destructive avec I’amplitude de décroissance vers 1’avant du guide d’onde bus, provoquant ainsi
I’annulation de toute la puissance transmise dans le guide bus et qui sera complétement

transférée dans le guide drop.

La direction du transfert dépend quant a elle des symétries des deux modes du résonateur
selon un plan de symétrie paralléle aux guides d’onde. Lorsque les deux modes ont les mémes
symétries par rapport a ce plan (figure 11.5a, 11.5.b, et 11.5.c) tout le signal est transféré vers
I’avant dans le guide drop. A I’inverse (figure I1.6.a, I11.6.b, et 11.6.c), si les deux modes ont des

symétries opposees par rapport a ce plan, tout le signal est transféré vers ’arriére [18, 27].
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11.6. Quelques topologies :

Dans cette partie, nous présentons quelques configurations des filtres a extraction a base de
résonateurs en anneaux a cristaux photoniques, proposees et congues par plusieurs groupes de

recherche dans le but d’améliorer leurs caractéristiques de transmission.

11.6.1 Premiére topologie :

Basées sur les résonateurs en anneau a cristaux photoniques (PCRRs), différentes conceptions
et configurations sont constamment développées et optimisées pour améliorer davantage les
performances des filtres. Dans la conception proposée par Qiang et al. [28], les auteurs ont
utilisé un résonateur en anneau en forme de carrée dans un cristal photonique bidimensionnel
(figure 7.a). lls ont optimisé la performance de leur CDF en introduisant des tiges de dispersion
dans les quatre coins du résonateur. Ces tiges ont les mémes caractéristiques que celles du reste
de la structure photonique. En introduisant ces tiges ils ont amélioré de maniere significative
les caractéristiques de leur filtre, en augmentant 1’efficacité d’extraction a plus de 95 %, comme

il est montré sur la figure 7.b.
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Figure 11.7 : (a) Structure schématique et (b) spectres de transmission normalisée du CDF a
base de PCRR carré [28].
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11.6.2. Deuxieme topologie :

En 2013, I’équipe de Robinson [29] a proposé un filtre a extraction en utilisant un cristal
photonique a deux dimensions de tiges diélectriques dans un réseau carré. La figure (11.8.a)
montre la structure schématique du CDF, qui se compose des guides d’ondes bus et drop et d’un

résonateur en anneau circulaire.

La forme circulaire du résonateur est structurée en faisant varier la position des tiges
intérieures et extérieures de leurs positions initiales vers le centre. Dans le but d’améliorer
I’efficacité d’extraction et la sélectivité spectrale, les auteurs ont placé des tiges de dispersion

('s") a chaque coin des quatre cotés du résonateur.

Le résultat de leur simulation indique une efficacité¢ d’extraction de 100% et un facteur de

qualité de 114.69, comme le montre la figure (11.8.b).
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Figure 11.8: (a) Structure schématique et (b) spectres de transmission normalisée du CDF a
base de PCRR de forme circulaire [29].
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11.6.3. Troisiéme topologie :

En 2016, Bendjelloul et al. [30] ont proposé un nouveau CDF, dans lequel le PCRR est en
forme de ‘plus’, comme il est schématisé sur la figure (I11.9.a). lls ont montré que les
performances de leur filtre peuvent étre optimisées en augmentant les rayons des quatre tiges

situées aux quatre coins internes du résonateur.

Leurs résultats sont reportés sur la figure (11.9.b), ils montrent qu’il est possible d’extraire
presque 100 % du signal du guide d’onde bus et de le transférer vers le guide d’onde drop via
le résonateur. Ils ont noté également une amélioration dans la valeur du facteur de qualité, elle
est de 1011, alors que sa valeur calculée pour la structure non optimisée était seulement de
569.42.
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Figure 11.9 : (a) Structure schématique et (b) spectres de transmission normalisée du CDF a
base de PCRR en forme de ‘plus’ [31].
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11.7. Application des filtres a extraction :

L'étude des filtres a extraction se fondant sur la résonance optique est un domaine de
recherche d’actualité. Récemment, des CDFs & base de cristaux photonique bidimensionnels
ont été validé, a la fois théoriquement et expérimentalement [28,29,10,30]. Dans toutes ces
conceptions, la longueur d’onde de fonctionnement est fixe. Dans la mesure ou une faible
variation de ’un des parametres structuraux du filtre induit une variation dans la longueur
d’onde d’intérét, Cela améliorerait considérablement 1’utilisation de ces dispositifs pour des
applications a la demande. C’est sur cette propriété que se base la majorité des applications des
CDFs.

11.7.1. Capteurs :

La premiére proposition d’un capteur chimique a base d’un filtre a extraction a été faite par
Hsiao et al. [32]. Sa structure schématique est représentée sur la figure 11.10.a. La structure du
capteur est créée dans une membrane de Silicium d’un cristal photonique bidimensionnel. Ce
capteur permet la détection de biomolécules en se basant sur la variation du rayon du résonateur
et de la distance de couplage. En 2011, les mémes auteurs ont proposé une nouvelle architecture
capable de détecter deux types de molécules d’ADN [16] (figure 11.10.b). L’avantage de cette
structure était de pouvoir mesurer en méme temps un nombre varié de biomolécules sur les

mémes ports d’entrée par 1’utilisation de trous de détection appropriés.

RlnL Radlus
:.:.:.: :‘:..’.’.Q:..’...’.,.’...‘.'.‘.‘...‘O - C.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o...o.o.o. B
utpu

.. .’ A .°.. .. .4 A .’. :.‘.’.‘.’.. ... o P .o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.
ssoene O x esvo0e
............4. G ’...‘....0... 00000 000 S00SO S00 BOOE
: S0000 S000 S008 S000 SBES
90000000 (0000 00000000 oo O ETIIETr
®000000 2000¢ 000000 S0000 S008 S00S B0 sese
LA © ® oo o000 e S0000 200 S0080 S00 BORS
00.0.0. 0.0.00 oo 0.0.0......¢ eoonee evsoNe seser
Input.oooooooorotoorudoub Coupling 000 00008008000000000008:

AR OORNNRNORARORIROROINARRIRARAMYS
eeccsconennennsaanen Distance =) A
AAAA A AL AL AL AL A AL AL A AL AL

a b

Figure 11.10 : Capteurs biochimiques a base de : a) résonateur en anneau [32] et b) résonateur

en anneau en cascade [33].
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11.7.2. Démultiplexeurs :

Le CDF a base de PCRR est un autre dispositif commun pour la conception des
démultiplexeurs optiques. Les auteurs de la référence [34] ont proposé un démultiplexeur
hétéro-structure, comme le montre la figure 11.11. La structure de base du filtre utilisé dans la
conception du démultiplexeur contient un PCRR en forme de X. Dans leur dispositif, la
sélection des longueurs d’onde pour chaque canal se fait en modifiant 1’indice de réfraction de

chaque CDF.
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Figure 11.11 : Représentation schématique du démultiplexeur proposé par la référence [34].
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11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base liés aux filtres a extraction a base
de résonateurs en anneaux a cristaux photoniques. Pour ce faire, Nous avons
expliqué leurs principes de fonctionnement et présenté les principales caractéristiques des
résonateurs en anneaux. Enfin, nous avons cité quelques configurations possibles des CDFs

trouvées dans la littérature.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons la conception d’un filtre a extraction a base d’un résonateur
en anneau a cristal photonique bidimensionnel. Ce filtre est concu dans le
but d’extraire la longueur d’onde 1.55 pum en utilisant le simulateur Fullwave bas¢ sur
la méthode 2D-FDTD. Afin d'améliorer les caractéristiques de notre filtre, nous avons optimisé
la zone de couplage et le rayon des tiges intérieures du résonateur.

Une partie de ce chapitre est consacré a 1’analyse de I’effet de la variation de quelques

parametres structurels sur les caractéristiques du filtre.

111.2. Présentation du logiciel RSoft

Le RSoft est un logiciel de simulation basé sur les méthodes numériques de
modélisation telle que : la méthode de différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et
la méthode des ondes planes (PWE). Il agit comme un programme de commande pour les
modules de simulation du dispositif de RSoft qui sont : BeamPROP, FullWave, BandSOLVE,
GratingMOD, DiffractMOD, FemSIM, et ModePROP. Dans notre travail, nous avons utilisé
les deux modules : BandSOLVE et FullWave.

La figure 1.1 représente la fenétre du programme RSoft CAD ou on trouve :
+«+En haut : une barre de menu.
+»Agauche : une barre d’outils qui comporte plusieurs icones.

++En bas : une barre d’état

T e CAD Lyt =T m I
EON View Optom Run  Graph UNMy Window  Hesp
0P TS SR SN TE o an WS e e
AR Y o T S G L €

Figure 111.1 : La fenétre de programme de RSoft CAD
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111.3. Simulateur BandeSolve

Le simulateur BandSolve est le premier outil de conception disponible dans le
commerce a simplifier la modélisation et le calcul des structures de bandes
photoniques pour tous les dispositifs a cristaux photoniques. Le moteur de simulation
BandSolve utilise lI'algorithme PWE (Plane Wave Expansion) pour effectuer des calculs de

bandes. La fenétre des parametres de simulation de BanSolve est représentée sur la figure .
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Lathce numencal propeities K vector path
SmMethod @ PlansWaves  C FDTD Eigenvabetokrarce: [10e8 || KPahsouce:  [Latice dfauts  ~]
Dimensions 1 @ 2%z € Lattice type: m

Supercel dms. || - Number of bands JB |
abo |P 3 —_—

KPath divisions: B
Lattice center: | _ = = 7 oy
(abe) |0 [ [o ViewDomain | View First 82 el e
(xy.2) J |
[ Erfoice inversion symmetty j [ Otho | Lowsym KPath Opbons
Lattice vectors/doman o —
olarzation
Use :
Curent  Default Steps et [0 13 ™  Both/Hybid
Vec. & [ [¢ dy 0032031 (0025625 |64 r
Output Prafec Estmated mem.
o [6 [e2 & [015 [0z | || [ostoe " [ 27Mb
r e hings
Vec.c: |[C [cy [c2 de: fooeonz oo [o4 I Ouigol \ gAY 4‘
Diply . | |
v Use delauks Advanced ... J [V Power of 2 Steps
= Symbols . | Cancel |

Figure 111.2 : Fenétre du module BandSOLVE

111.3.2. Le simulateur FullWave

L'outil de simulation FullWave utilise la méthode du domaine temporel des différences
finies (FDTD) pour effectuer une simulation vectorielle compléte des structures photoniques.
C'est un outil trés sophistiqué pour étudier la propagation de la lumiére dans une grande
variété de structures photoniques, y compris des dispositifs a guide d'ondes intégrés et a
fibreoptique, ainsi que des circuits et des dispositifs nanophotoniques tels que les cristaux
fibreoptique, ainsi que des circuits et des dispositifs nanophotoniques tels que les cristaux

photoniques. La fenétre des parametres de simulation de FullWave est représentée sur la figure
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Figure 111.3 : Fenétre du simulateur FUllWAVE.

I11.4. Structure sans défauts :

Dans cette étude, la structure que nous avons proposée est congue en utilisant un cristal
photonique bidimensionnel forme par des piliers de silicium (nsi=3.9) plongées dans I’air
(nair=1). Ces piliers ont une section circulaire réparties selon un réseau triangulaire de période
a=0.63um (a est la distance entre le centre de deux motifs adjacents) et de rayon r=0.106 um.

Le nombre de tiges dans les directions X et Z est de 27 et 21, respectivement. Le schéma de la

structure est reporté sur la figure 111.4.
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Figure 111.4 : Structure sans défauts
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Le digramme de dispersion du cristal photonique sans deéfaut est calculé en utilisant le
simulateur BandSolve basé sur la méthode des onde plane. En fonction de ce calcul, nous
pouvons déterminer les bandes interdites photoniques (BIPs) du cristal considéré. Le
diagramme obtenu est représenté sur la figure 111.5Surcette figure, on observe ’apparition de
deux bandes interdites photoniques en polarisation TE et TM, et entre ces deux bandes, c’est la
plus grande qui sera exploitee. De la figure 3.3, il est clair que le plus grand gap photonique est
en polarisation TM. 1l est situ¢ entre 0.275 < a/A < 0.465 correspondant aux longueurs d’onde
1.355um < A < 2.3um. Dans ce cas, une onde électromagnétique incidente dans le plan
perpendiculaire au réseau des tiges sera réfléchie, si sa fréquence est comprise dans I’intervalle

spectral précédent.
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Figurelll.5 : Diagramme de bandes d’un CP-2D

I11.5. Filtre Channel-drop a base de résonateur en anneau a cristal photonique :
111.5.1.1. Structure de base :

La structure de base du filtre a extraction (channel drop filter) est illustrée sur la figure 111.6
Elle est composée de deux guides d’ondes entre lesquels est positionné un résonateur en anneau
a cristal photonique (PCRR) en forme d’hexagone. Les deux guides d’onde sont créés par
I’omission d’une rangée de tiges du cristal photonique dans la direction horizontale. Le guide
d’onde supérieur (guide d’entrée) est appelé guide d’onde bus. Tandis que le deuxieme guide

(guide de sortie) est appelé guide d’onde drop.
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Les tiges situées a I’intérieur du PCRR sont appelées tiges intérieures ; tandis que les tiges
de couplage sont celles placées entre le PCRR et les guides d’ondes.

La distance qui sépare le résonateur et chaque guide d’onde est désignée par la distance de
couplage ‘dc’, elle est d’une seule rangée de piliers. Le port d’entrée et les ports de sortie sont

marqués respectivement par A, B, C et D.
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Figurelll.6 : La structure de base du filtre a extraction (channel drop filter).

) 3 S
1.5% 1.56 1.57 1.58

Longueur d'onde(um)

Figurelll.7: La réponse spectrale du filtre CDF .
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Le calcul de la méthode 2D-FDTD fait par le logiciel FullWave de RSoft, permet de tracer le
spectre de transmission de notre composant. La figurelll.7montre le résultat obtenu. Selon cette
figure, Nous constatons l'existence d’un mode de propagation a la longueur d’onde
A=1.56395um.

L’apparition de ce mode, ne peut provenir que du transfert d'une partie de
la lumiére du guide bus vers ’arriére dans le guide drop par I’intermédiaire du résonateur a une
longueurs d’onde spécifique (résonance). Au méme temps, 1’analyse spectrale du signal
transmis a travers le guide bus, fait apparaitre un creux de transmission qui coincide
spectralement avec le mode du résonateur.

A partir du calcul précédent, nous pouvons analyser les caractéristiques du filtre, qui sont
I’efficacité d’extraction et le facteur de qualité. Dans ce cas, 1’efficacité d’extraction enregistrée
au pic A=1.56395 um est de 68 % avec un facteur de qualité égal a Q= 446.84. Ce faible taux
de transmission est dl aux pertes par courbure des coins du résonateur et des pertes de couplage
(transfert entre les guides d’onde et le résonateur). De plus, avec ce type de filtre, nous
souhaitons extraire la longueur d’onde A=1.55um, trés utilisée dans les systémes de

télecommunications optiques.

Afin d’optimiser les performances du filtre proposé, plusieurs parameétres doivent étre pris en
considération tels que la taille du résonateur, sa géométrie, ses contours, la distance de couplage

entre le résonateur et les guides d’ondes.
111.5.1.2. Structure modifiée :

Afin d’améliorer les caractéristiques du filtre channel drop proposé a la longueur d’onde

désirée (A=1.55um), nous considérons deux cas de structures modifiées :
Premier cas : Modification du rayon des tiges intérieures

Afin d’ajuster la longueur d’onde de sortie du filtre aux alentours de A=1.55um, nous avons
modifié la taille (R) des tiges localisées a I’intérieur du résonateur. Pour choisir la meilleure
taille des tiges intérieures, la structure est simulée en variant R dans I’intervalle de 0.178um a
0.185um.La figure I11.8représente la dépendance entre la longueur d’onde de sortie et la taille
des tiges intérieures. Il est clair sur cette figure que lorsque la taille du rayon R augmente, la

longueur d’onde de résonance se décale vers les grandes longueurs d’onde.
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Dans ce cas, la taille du rayon des tiges intérieures retenue est R=0.1835 pm pour la longueur
d’onde A=1.54798um.

Longueur d’onde (um)
1.55

1.549

1.548

1.543

1.542 :
0.177 0178 0179 018 0181 0182 0183 0184 g1 0186 ayon des tiges

mtérieures (um)

Figurelll.8 : La dépendance entre la longueur d’onde de sortie et la taille des tiges

intérieures.
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Figurelll.9 : Structure avec Modification du rayon des tiges intérieures.

Apres avoir changé le rayon de toutes les tiges intérieures a R=0.1835 um dans la figure 111.9,
nous avons calculé le spectre de transmission de notre filtre. Le résultat obtenu est illustré sur
la figure 111.10. D’aprées cette figure, on reléve une efficacité d’extraction de 43.35 % a

A=1.54798 um avec un facteur de qualité de Q= 516. Dans ce qui suit, nous allons proposer

40



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

d’autres structures optimisées dans le but d’améliorer les caractéristiques du filtre et d’ajuster

sa longueur d’onde de fonctionnement.
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Figurelll.10: La réponse spectrale du filtre CDFavec modification du rayon des tiges

intérieures.

Deuxiéme cas : Modification du rayon des tiges ‘s’

Cette technique a été inspiré des travaux de recherche du groupe Zhang et al. [19] réalisés en
2014. Elle permet d’améliorer non seulement I’efficacité d’extraction de notre filtre, mais aussi
le facteur de qualité Q tout en gardant le mode résonant aux alentours de 1.55 pm.

Cette méthode est basée sur la modification du rayon des tiges ‘s’: ce sont des motifs qui
appartiennent a la zone de couplage, et qui sont situées aux quatre coins externes du résonateur

comme le montre la figure 111.11.

Figure 111.11 : Résonateur avec Modification du rayon des tiges ‘s’.
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Avant de procéder a la variation du rayon des quatre tiges ‘s’, nous fixons d’abord le rayon R
des tiges intérieures a la valeur trouvée précédemment qui est R= 0.1835 um. Ensuite, nous
avons étudié I’influence de I’augmentation du rayon rs des tiges ‘s’ sur I’efficacité d’extraction
et le facteur de qualité du mode résonant. Sur la figure 4.11.a, nous pouvons noter qu’une
efficacité d’extraction maximale de 98 % est observée pour rs=0.117 um. Le facteur de qualite,
quant a lui, est représenté sur la figure 4.11.b. Le facteur Q maximum que nous avons calculé

Q =1736.7 apparait a rs = 0.119 um avec une faible transmission (87.64 %).

Donc, on pourrait choisir 1’efficacité d’extraction de 98 % et le facteur Q de 1446.8 du mode
résonant situé a A =1.55um obtenu pour le rayon rs = 0.117 wum comme résultat optimal en

raison de son facteur Q et sa transmission relativement élevés.

Transmission{%o)
100
95
S0
85
80
0,113 0,115 0,117 0,119 Rayon des tiges 's' (um)
(a)
le facteur de qualité ()
2000
1500
1000
500
0
0,113 0,115 0,117 0,115 Ravon des tiges 's'(um)
(b)

Figure 111.12 : (a) La dépendance entre le rayon des tiges ‘s’ et le taux de transmission, (b)

La dépendance entre le rayon des tiges ‘s’ et le facteur de qualité Q.
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111.3.1.3. Structure finale :

En se basant sur les résultats obtenus précédemment, la figure 111.11illustre la structure finale
du filtre a extraction. Elle est composée de deux guides d’onde couplés par I’intermédiaire d’un
résonateur en anneau a cristal photonique de forme hexagonal. Le rayon des tiges intérieures

R=0.1835 um ; tandis que le rayon des tiges ‘s’ est ¢gal a rs = 0.117um.
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Figurelll.13 : Structure finale

Les spectres de transmission a la sorties des ports B, C et D de la structure optimisée du
CDF calculés a partir des simulations 2D-FDTD sont illustrés sur la figure 111.13. Les résultats
de la 2D-FDTD montrent qu’il est possible d’extraire presque 98 % du signal du guide d’onde
bus et de le transférer vers I’arriére dans le guide d’onde drop (port D) via le résonateur. Elle
est nettement ameéliorée par rapport au cas du filtre sans la modification des rayons des huit
tiges autour du résonateur, ou la transmission était seulement de 68% (figurelll.7). On note
également une amélioration dans la valeur du facteur de qualité, elle est de 1446.8, alors que sa
valeur calculée pour la structure non optimisée était seulement de 446.84. Par conséquent,
I’amélioration de I’efficacité d’extraction et du facteur de qualité es due a la diminution des
pertes par courbure des coins du résonateur et des pertes de couplage, attribuées a ’effet des
tiges modifiées. Cette modification permet aussi d’ajuster la longueur d’onde de sortie du filtre

4% =155 pum.
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Figurelll.14 : La réponse spectrale du filtre CDF de la structure finale.

Afin de démontrer la performance du CDF, la distribution du champ en polarisation TM
dans le composant, pour deux longueurs d’onde A = 1.55 um, a la résonance, et a A = 1.54pum,

hors résonance, est donnée dans la figure 111.14.

A la résonance, la lumiére extraite du guide d’onde bus est transmise, par I’intermédiaire du
résonateur, vers I’arriére dans le guide d’onde drop (figure 111.14.a). Hors résonance, le signal

ne se couple pas au résonateur et continue de se propager dans le guide bus (figure 111.14.b).

Figurell1.15: Répartition du champ dans le CDF en polarisation TM aux longueurs d’onde :

(@) 1.55 um (a la résonance) et (b) 1.54 um (hors résonance).
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I11.4. Parametres affectant les caractéristiques du filtre :

En plus de I'importance d’obtenir une efficacité d’extraction élevée et un bon facteur de
qualité, la possibilité de concevoir un filtre & extraction accordable est grandement souhaitée.
En effet, la majorité des applications des CDFs est basée sur la faisabilité de varier sa longueur
d’onde de fonctionnement. Dans cette partie, nous allons démontrer que la longueur d’onde de
sortie du filtre proposé peut étre modifié en variant les parametres structurels tels que 1’indice
de réfraction, le pas du réseau, et le rayon des tiges de la structure. Cela doit &tre démontrer

sans un changement notable dans les caractéristiques de notre filtre.

Nous entamons notre étude par la modification de I’indice de réfraction des tiges de toute la
structure. La variation de 1’efficacité d’extraction, du facteur de qualité et le décalage de la
longueur d’onde de fonctionnement du filtre sont indiqués dans le tableau III.1. A partir de ce
tableau, on remarque lorsqu’on augmente ‘n’ la longueur d’onde de résonance se décale vers
les grandes valeurs, sans oublier de noter qu’il y a une faible variation dans les caractéristiques
du filtre.

n Mum) Transmission (%) Facteur (Q)
3.88 1.54702 98.78 1365.4
3.9 1.55 98 1446.8
3.92 1.55279 98.89 1514.9
3.94 1.55617 98.12 1549.7

Tableau I11.1: Spécifications du CDF propose pour differentes valeurs de I’indice de

réfraction des tiges.
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Ensuite, nous avons procédé a la variation du pas du réseau ‘a’. La spécification compléte des

changements obtenus est résumée dans le tableau I11.2.

On constate qu’en augmentant le pas du réseau, la valeur de la longueur d’onde de résonance

se décale vers des valeurs plus élevées. On note également une légére modification dans les

valeurs de la transmission et le facteur de qualité.

a(um) A (um) Transmission (%) Facteur (Q)
0.628 1.54654 97.83 1439

0.63 1.55 98 1446.8
0.634 1.55762 97.05 1453.2
0.637 1.56298 99.04 1451.3

Tableau I11.2: Spécifications du CDF proposé pour différentes valeurs du le pas du réseau.

Finalement, nous avons modifié le rayon des tiges de toutes la structure. Le résultat est reporté
sur le tableaulll.3. On remarque que la longueur d’onde de résonnance se déplace vers les

longueurs d’onde supérieures avec I’augmentation de r. L’efficacité d’extraction et le facteur

de qualité sont Iégerement affectés par cette variation.

r (um) A (um) Transmission (%) Facteur (Q)
0.103 1.54572 97.8 1378.2
0.106 1.55 98 1446.8
0.109 1.55655 98.5 1489

0.112 1.56431 98.05 1503.4

Tableau 11 : Spécifications du CDF proposé pour différentes valeurs des rayons des tiges de

toutes la structure.
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En analysant I’effet de différents parameétres sur les caractéristiques et la longueur
d’onde de sortie du filtre proposé, nous confirmons la faisabilité d’un CDF accordable utilisant
un résonateur en anneau a cristal photonique. Ces résultats encourageants permettent
d’envisager la conception d’un démultiplexeur a base de PCRRs, dont 1’élément fondamental

est le CDF proposé.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons concu un filtre a extraction dans un cristal photonique
bidimensionnel. Le mécanisme de filtrage est basé sur le couplage entre deux guides d’onde et
un résonateur optique. Les propriétés de ce filtres ont été étudiées par simulations en utilisant
le logiciel Fullwave qui utilise la méthode des différences finies dans le domaine temporel a

deux dimensions. Les résultats obtenus confirment 1’efficacité du composant congu.
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Conclusion générale

Conclusion générale

A travers une recherche bibliographique, nous avons rappelé la théorie et les principes de
base des cristaux photoniques, en nous focalisant sur les cristaux photonigques bidimensionnels.

Ces derniers permettent de contrdler la propagation de la lumiere dans des volumes restreints.

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur la conception et 1I’optimisation d'un filtre a
extraction a cristaux photoniques bidimensionnel. Ce filtre est basé sur le couplage entre des
guides d’onde et un résonateur en anneaux a cristaux photoniques (PCRR) de forme
hexagonale. Ce filtre contient quatre ports, un port d’entrée et trois ports de sortie, un PCRR
situé entre deux guides d’ondes paralleles. La structure proposée est créée en utilisant un cristal
photonique bidimensionnel de piliers de silicium (Si) plongés dans I’air de sections circulaires
réparties selon un réseau triangulaire. Pour modéliser un tel dispositif, nous avons utilisé les

deux modules BandSolve et Fullwave du logiciel Rsoft.

Dans le but d’améliorer le fonctionnement de ce filtre, nous avons ajusté les parameétres
permettant d’obtenir un facteur de qualité et une efficacité d’extraction les plus optimaux
possible tel que : la modification du rayon des tiges de couplage et la variation de rayon des
tiges internes. Un facteur de qualité et un taux de transmission de 1446.8 et 98 % ont été

obtenus.

Une partie de ce mémoire a été consacrée a I’analyse de la variation de quelques parameétres
structurels sur les caractéristiques du filtre. A partir du résultat obtenu, nous avons pu démontré
la dépendance de la variation de ses paramétres avec la longueur d’ondes de fonctionnement du
filtre. Cette propriété permet 1’utilisation du filtre proposé dans les systémes de
télécommunication pour la conception de plusieurs composants tel que le démultiplexeur en

longueur d’onde.
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Summary

The photonic crystals are both natural and artificial structures where the refractive index
varies in one, two or three directions. They are also called photonic band gap materials
(BPG), in which the light can no longer propagate.

The objective of this research is to design and optimize a channel drop filter two-
dimensional photonic crystals optical filter especially a photonic crystal ring resonator based
channel-drop filter (CDF). The filter is based on the coupling between two waveguides and a
photonic crystal ring resonator. In order to improve the performance of the filter and ajust the
wavelength at A=1.55um, we changed the geometric structure of the filter by changing the

radius of he coupling rods and the inner rods.

Keywords:
photonic crystals, photonic band gap, ring resonator, drop filter, quality factor, extraction
efficiency.
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