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Introduction générale

Au cours de la derniére décennie, les cristaux photoniques (CPs) ou matériaux a bande
interdite photonique (BIP) ont suscité un intérét considérable dans le domaine de la recherche
scientifique et technologique. Ces structures, capables de manipuler la lumiére de maniére
controlée, ouvrent des perspectives prometteuses pour diverses applications, allant des micro-
ondes a 'optoélectronique et aux communications optiques. Grace a leur périodicité, les CPs
influencent le comportement des photons de maniére similaire & celui des électrons dans un
réseau cristallin. Cette caractéristique permet de confiner, localiser, filtrer et guider la lumiére
de maniére efficace. Une telle maitrise précise des longueurs d’onde des signaux optiques est

essentielle pour le bon fonctionnement des réseaux de télécommunications optiques [1].

Les filtres a base de cavités a cristaux photoniques constituent une application importante
des cristaux photoniques dans le domaine de 'optique et des télécommunications. Leur capa-
cité a sélectionner et a filtrer les longueurs d’onde spécifiques ouvre la voie & de nombreuses
applications dans les communications optiques. C’est dans ce contexte que va s’inscrire notre
travail, ol nous nous concentrons sur la conception des filtres a base de cristaux photoniques,

sur leur optimisation et leurs performances.

Le mémoire est structuré en plusieurs chapitres détaillant les aspects essentiels des cristaux

photoniques :

Dans le premier chapitre nous présentons les concepts fondamentaux, y compris la définition
des cristaux photoniques, leurs types (1D, 2D, 3D) et leurs propriétés spécifiques telles que les
bandes interdites photoniques. Nous explorons les diverses applications des CPs, notamment

dans les fibres optiques et les capteurs photoniques. Ce chapitre met en lumiére les avantages
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de ces structures dans I'amélioration des technologies existantes et 'innovation de nouvelles

solutions.

Le deuxiéme chapitre explorera les filtres & cristaux photoniques, décrivant leur fonction-
nement et présentant diverses configurations. La derniére partie abordera spécifiquement les

démultiplexeurs & cristaux photoniques, en détaillant leurs conceptions et leurs utilisations.

P

Le dernier chapitre sera dédié a I’analyse des résultats de simulation pour différentes confi-
gurations de filtres a cristaux photoniques, en utilisant le logiciel fullwave. Nous expliquerons
comment nous avons réalisé notre filtre optique, puis nous discuterons en détail des résultats

obtenus.

Enfin, nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre I

Généralités sur les cristaur photoniques

I.1 Introduction

Ces derniéres années, de nombreuses études ont porté sur le développement de dispositifs
photoniques microscopiques et nanoscopiques utilisant des cristaux photoniques (CP) en raison

de leur capacité a contrdler la propagation de la lumiére [1].

Ce chapitre offre une introduction générale aux cristaux photoniques, en commengant par
une définition de ceux-ci, suivie d’une présentation des différents types et caractéristiques.
Ensuite, nous aborderons les principes des défauts dans les cristaux photoniques et conclurons

par quelques applications dans les domaines de 1'optique et des télécommunications.

I.2 Définition des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques, aussi désignés sous le terme de matériaux & Bandes Interdites
Photoniques (BIP), sont des structures de taille nanométrique dans les quelles 'indice de ré-
fraction varie de maniére périodique dans une ou plusieurs directions spatiales. L’aspect clé
des cristaux photoniques réside dans leur capacité a présenter des bandes de fréquences inter-
dites, ou la propagation de la lumiére est bloquée dans certaines directions et pour certaines
fréquences. C’est pourquoi ils sont également appelés matériaux & bandes interdites photo-
niques (BIPs). Cette propriété les rend particuliérement pertinents pour diverses applications

en optique intégrée [2].

Les cristaux photoniques se trouvent également dans la nature sous différentes formes,

comme montre la Figure [.1. Par exemple, les papillons sont parmi les insectes les plus colorés
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que nous offre la nature. Ils dépendent fortement de la lumiére et ont développé des adapta-
tions impressionnantes pour interagir avec les ondes électromagnétiques de maniére optimale.
La Figure (I.1.a) montre la structure microscopique de 'aile d’un papillon, qui se comporte

de la méme maniére que les structures a bandes interdites photoniques.

(a) (b)

(©)

FIGURE 1.1 — Exemples de cristaux photoniques naturels : (a) agrandissement d'une aile de
papillon, (b) verre romain, (c¢) plume de paon [3].

[.3 Type des cristaux photoniques (1D ,2D, 3D)

Les cristaux photoniques sont catégorisés en trois types en fonction de leur dimensionnalité :
cristaux photoniques unidimensionnels (1D), cristaux photoniques bidimensionnels (2D) et

cristaux photoniques tridimensionnels (3D), comme illustré dans la Figure 1.2).

1-D 2-D 3-D

FIGURE 1.2 — Représentation Schématique de cristaux photoniques 1D, 2D et 3D [4].
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[.3.1 Cristaux photoniques unidimensionnels

Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) sont relativement simples a concevoir. Ils
sont créés en superposant de maniére réguliere des couches plates de diélectriques ayant des
indices de réfraction différents. Lorsque la lumiére traverse ces interfaces entre les couches, une
partie est renvoyée en arriére tandis que 'autre passe a travers. Selon les différences de phases,
cela peut provoquer des interférences qui peuvent étre destructives ou constructives. Les inter-
férences constructives des ondes renvoyées entrainent une réflexion totale. Par conséquent, a

des longueurs d’onde spécifiques, ces structures multicouches agissent comme des miroirs [5].

Les cristaux photoniques unidimensionnels, également appelés miroirs de Bragg, sont les
structures les plus simples de cristaux photoniques. Ils se composent d’un empilement pério-
dique de couches de matériaux diélectriques de permittivités différentes €; et €5, comme nous

pouvons le voir dans la Figure 1.3.

«—2

N 7 7
1

]
.

/

FIGURE 1.3 - Structure unidimensionnelle [6].

I[.3.2 Cristaux photoniques bidimensionnels

En raison des défis liés a la fabrication de structures tridimensionnelles, on a exploré la
possibilité de créer et d’étudier des structures en deux dimensions. Ces structures présentent
une modulation périodique de la permittivité diélectrique selon deux axes de I’espace, tout en
conservant une homogénéité dans le troisiéme axe. Le comportement optique de ces structures
dépend de la polarisation de 'onde électromagnétique, qui peut étre de type Transverse Elec-
trique (TE) ou Transverse Magnétique (TM), et elles peuvent ne pas avoir une bande interdite

compléte.
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Plusieurs approches existent pour réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple,
on peut disposer des tiges diélectriques dans 'air (structure déconnectée) ou dans un autre
diélectrique (structure connectée), comme indiqué dans la figure 1.4. Pour obtenir des bandes
interdites larges, il est nécessaire d’avoir un contraste d’indice élevé, c’est-a-dire une grande

différence entre les indices du matériau environnant et ceux des tiges diélectriques |7].

Crhindre

(ndice ny)
Motif invariant a
I'infi susvant cet
Matrice y
\\“ axe
- dielectrique y
4
4 {indice n5) Vs
3 = —
|
|
O -
(a)
(mdice 71y)

- :
D ['I (indice r3)

(b)

FIGURE 1.4 — Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée |7].

1.3.2.1 Catégories de cristaux photoniques en 2D

De nombreux chercheurs se sont attelés a perfectionner les paramétres des structures bi-
dimensionnelles pour garantir des bandes interdites complétes. Ces paramétres sont liés a
la configuration du réseau sur lequel les motifs de la structure cristalline sont distribués. A
cet égard, on peut distinguer trois principales catégories de cristaux photoniques 2D, telles

qu’illustrées dans la Figure 1.5.

— Reéseau carré : Les nocuds du réseau se trouvent aux coins d’un carré, avec un coté de

longueur "a".

— Reéseau triangulaire : Chaque nceud du réseau est séparé de son voisin le plus proche

par une distance égale a "a".

— Reéseau hexagonal : Tous les nceuds sont identiques et sont espacés d’une distance "a".
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(a) (b) (c)

FIGURE 1.5 — Structures 2D : (a) carré, (b) triangulaire et (c¢) hexagonale [§].

1.3.2.2 Diagramme de bandes

Pour obtenir les diagrammes de bandes, il est nécessaire de prendre en compte toutes les
directions de propagation possibles pour chaque cristal. Selon les principes de la physique
du solide [8], il est démontré que pour certaines symétries cristallines, il est possible de res-
treindre 1’étude aux vecteurs d’ondes k situés a l'intérieur d’une zone spécifique appelée zone
de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le long des directions de haute symétrie a I'intérieur
de cette zone, qui fait partie du réseau réciproque du cristal.

La figure 1.6 illustre un exemple de diagramme de bande calculé pour une matrice bidi-

mensionnelle de trous d’air agencés selon un réseau triangulaire. Ce diagramme représente :

— Sur 'axe des abscisses, le chemin parcouru par le vecteur d’onde lorsqu’il suit le contour

formé par les points de haute symétrie I', M, K de la premiére zone de Brillouin.

— Sur 'axe des ordonnées, les fréquences des modes calculés.

0.8
07 r 4

0é

o5y compleét |

04

03 TE modes

02 r i : i
01k ™ modes r .
|

I M K I
| Vecteur d’onde (ka/2m)

Fréquence normalisée (a/})

FIGURE 1.6 — Diagrammes de bandes pour les polarisations TE (rouge) et TM (bleu) d'une
structure bidimensionnelle, représentés [9].
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Les bandes d’énergie autorisées ou interdites varient en fonction de la polarisation TE ou
TM, entrainant ainsi l’existence d’'un band gap distinct pour chaque polarisation. Lorsque les
bandes interdites photoniques des polarisations TE et TM se superposent, cela conduit & une
bande interdite dite parfaite, pour laquelle un contraste d’indice de réfraction suffisamment
élevé est nécessaire [9],[10]. Les cristaux photoniques présentent un intérét significatif en raison
de leur capacité a bloquer la propagation de la lumiére. Par conséquent, 'utilisation d’un cristal

avec une bande interdite aussi parfaite que possible est recommandée.

1.3.2.3 Concepts fondamentaux

Dans le domaine de 1'optique et des matériaux photoniques, plusieurs concepts fondamen-
taux jouent un roéle crucial dans la compréhension du comportement de la lumiére. Parmi
ces concepts, la polarisation, le réseau réciproque et la zone de Brillouin occupent une place
centrale. Dans cette section, nous allons approfondir ces trois concepts pour mieux appréhen-
der leur importance dans I’étude des phénomeénes optiques et des propriétés des matériaux

photoniques.

1.3.2.3.1 Polarisation

Si I'on considére un cristal photonique a deux dimensions composé de tiges, ’analyse du
diagramme de bande de ce cristal permet de déterminer les caractéristiques (position et largeur)

des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation :

— La polarisation TE correspond au cas ol le champ magnétique est aligné parallélement

a l'axe des tiges, tel qu’illustré dans la figure 1.7(b).

— La polarisation TM se référe a la situation ou le champ électrique est orienté paralléle-

ment a ’axe des tiges, comme le montre la figure (1.7 (a).
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m oy
v

a) polarisation TM b) polarisation TE

FIGURE 1.7 — Polarisations TM et polarisations TE [5].

1.3.2.3.2 Réseau réciproque

Dans I’étude des cristaux photoniques, les diagrammes de bandes sont représentés en fonc-
tion des composantes du vecteur d’onde k. Pour travailler avec ce vecteur d’onde, on utilise
une nouvelle base appelée base réciproque. Cette base est dérivée des vecteurs de base du
réseau direct, qui correspondent au réseau du cristal photonique dans ’espace physique, via

la transformation :

Avec d; les vecteurs de base du réseau direct, b; les vecteurs de la base du réseau réciproque,

et le symbole de Kronecker ¢;; [5]. La fonction 6;; de Kronecker peut étre définie comme suit :

1 sit=y
0 sit#j
C’est cette base qui va nous permettre de définir la zone de Brillouin dans ’espace des vecteurs

d’onde (réseau réciproque) pour représenter les courbes de dispersion.

1.3.2.3.3 Zone de Brillouin

Les zones de Brillouin (ZB) sont des partitions de 1’espace réciproque associé a un cristal.
Elles sont infinies en nombre et sont définies a partir des plans de Bragg, qui sont perpendicu-
laires a I’ensemble des vecteurs obtenus par des combinaisons linéaires des vecteurs du réseau
réciproque |5].

La zone de Brillouin irréductible est la plus petite surface qui permet de décrire la relation
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de dispersion dans tout ’espace réciproque. Pour un réseau carré, cette zone prend la forme
d’un triangle dont les sommets correspondent aux points de haute symétrie de I'espace réci-
proque : M, I' et X. Dans le cas d'un réseau triangulaire, la zone de Brillouin est également
un triangle dont les sommets sont les points de haute symétrie de I’espace réciproque, a savoir
K, M, et I'. Cela signifie que le vecteur d’onde suit les directions de plus haute symétrie : XT',

MT et M X pour un réseau carré, et KI', MT' et M K pour un réseau triangulaire.

La figure 1.8 illustre I’espace direct et réciproque, ainsi que la premiére zone de Brillouin et

la zone de Brillouin irréductible pour un réseau carré et un réseau triangulaire.

a)
L ] [ ] L L ® [ ]
® . & —T ]
L ] [ ] L [ ]
zone de Brillouin
b)
€« [ ] L ] ®
—

« « /' 3
zone de Brillouin

F1GURE 1.8 — Réseau réel, réciproque, premiére zone de Brillouin et zone de Brillouin irréduc-
tible pour les réseaux 2D (a) carré et (b) triangulaire [5].

I.3.3 Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques en trois dimensions (CPs-3D) continuent de susciter un vif in-
térét. Ils se caractérisent par leur structure périodique dans les trois directions de 'espace,
offrant ainsi de nombreuses possibilités de configurations. Le premier cristal photonique tri-
dimensionnel a été constitué de sphéres de silicium disposées selon une structure similaire &
celle du diamant. Une fois que la structure est construite, on retire la silice pour obtenir un

cristal photonique 3D & base de silicium dans l'air (voir la figure 1.9). Ce cristal présente un

10
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contraste d’indice suffisant pour créer une bande interdite photonique omnidirectionnelle.

(a) (b)

FIGURE 1.9 — (a) premiére structure BIP 3D : La yablonovite, (b) Image MEB d’un CP3D :
Tas de Bois [11].

1.4 Deéfauts dans les cristaux photoniques

De nombreuses applications des cristaux impliquent leur bande interdite photonique. Par-
fois, pour permettre la propagation d'une fréquence spécifique a I'intérieur de cette bande, des
défauts doivent étre ajoutés a la structure périodique. Ces défauts se classent généralement en

deux catégories : les défauts linéaires et les défauts ponctuels [12], [13].

1.4.1 Deéfauts ponctuels

Dans les cristaux photoniques bidimensionnels, il existe plusieurs méthodes pour créer des
défauts ponctuels. Cela peut étre réalisé en retirant, ajoutant ou modifiant un ou plusieurs
motifs de la structure cristalline. Comme la montre la Figure 1.10). Dans tous les cas illustrés
sur cette figure, des cavités optiques sont formées, et leurs modes de résonance situent a

l'intérieur des bandes interdites du cristal.

o0 000 EF XN X L NN

(NN NN  F RN NN ) o0 000

e oo eePooe 00 00

T ERE X o000 (N NN N

o000 o0 L N N N N 0 000
(a) (b) (c)

FIGURE 1.10 — (a) Défauts ponctuels, (b) Défaut lacunaire et (c) Défauts de substitutions
[14].
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1.4.2 Défauts linéaires

En insérant un défaut linéaire dans un cristal photonique, il devient possible de contréler
la direction de propagation de la lumiére. Ce type de défaut peut étre créé en retirant ou en
altérant une ou plusieurs rangées de motifs (trous ou tiges) du cristal photonique (voir Figure
[.11. Les défauts linéaires, également appelés défauts étendus, peuvent étre utilisés comme
guides d’ondes. A l'intérieur de ces défauts, des modes avec une fréquence située dans la bande
interdite photonique peuvent exister. Ces modes électromagnétiques, spécifiques aux guides

d’ondes, sont confinés et peuvent se propager le long de ces guides [5].

(a) (b)

FIGURE I.11 — Exemples de défauts linéaires dans un cristal photonique 2D : (a) en supprimant
une seule rangée de motifs, et (b) en variant le rayon d’une seule rangée de motifs de la structure

[5]-

I.5 Applications des cristaux photonique

Les cristaux photoniques ont de nombreuses applications dans des domaines variés, no-
tamment 'optique, l'informatique, les micro-ondes et les télécommunications. Nous allons
maintenant présenter quelques exemples d’applications majeures, telles que la fibre optique et

les capteurs.

I.5.1 Fibres optiques

Les fibres a cristaux photoniques (PCF) présentent certains avantages par rapport aux
fibres optiques monomodes a saut d’indice traditionnelles, notamment la capacité de fonction-
ner en mode unique tout en ayant une plus grande aire de mode [15]. Leur proposition initiale
remonte aux années 1995 [16]. Cette fibre est composée d'un cceur en silice pure entouré d’un
arrangement régulier de microscopiques canaux d’air, comme illustré dans la figure [.12. Son
fonctionnement repose sur la présence de la bande interdite photonique, qui confine ’énergie

au centre de la fibre, la guidant et 'empéchant de se propager vers la gaine.

12
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FI1GURE 1.12 — Image par microscope électronique d’une fibre a cristal photonique. Le coeur
central a un diameétre de 5 pm, contre 4 pm pour les trous [17].

I.5.2 Capteurs a Cristaux Photoniques

Les capteurs a Cristaux Photoniques (CP) ont significativement amélioré les performances
de détection grace a une meilleure interaction lumiére-matiére, a la miniaturisation des inter-
faces, ainsi qu’a 'augmentation de la sensibilité et de la précision des limites de détection, le
tout avec des temps de détection réduits. Ces dispositifs, qui présentent une structure hau-
tement organisée, peuvent étre fabriqués avec des techniques microélectroniques et intégrés
facilement dans des systémes micro-fluidiques. Parmi les nombreuses architectures de capteurs
proposées, celles basées sur le couplage guide-cavité ont démontré un potentiel considérable.
La capacité de régler finement les paramétres des cavités a CP, tels que le facteur de qualité
et la fréquence de résonance, permet un controle efficace du confinement de la lumiére a I'in-
térieur de la cavité elle-méme. La fréquence de résonance du mode optique qui en résulte est
trés sensible aux variations de l'indice de réfraction dans les trous d’air du cristal, ce qui rend
la fréquence ou la longueur d’onde du mode d’intérét trés réactive a de faibles changements
d’indice. L’objectif est ainsi de mesurer 'efficacité des cavités en tant que capteurs et d’ex-
plorer la détection de diverses substances, tout en maximisant la transmission d’information

a travers le guide d’onde [18].
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I.6 Technologies et Matériaux

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques de matériaux diélectrique, semi-
conducteurs ou métallo-diélectrique qui modifient la propagation des ondes électromagnétiques
de la méme maniére qu’'un potentiel périodique dans un cristal semi-conducteur affecte le
déplacement des électrons en créant des bandes d’énergie autorisées et interdites. Ces structures
permettent de contrdler la propagation de la lumiére a I’échelle de la longueur d’onde [19].
De nombreuses structures a bandes interdites unidimensionnelles, bidimensionnelles et méme
tridimensionnelles [20]. Ces structures sont encore a un stade de développement technologique
assez précoce, malgré les avancées réalisées dans ce secteur. La figure (I.13.c) présente un
exemple de ce que 'on appelle une structure "tas de bois". Les méthodes de micro-fabrication
dérivées de la microélectronique ne se prétant pas aisément a ces applications, on privilégie

plutdt des techniques d’auto-organisation colloidale pour fabriquer des opales, comme illustré

a la figure (1.13.d).

Les cristaux photoniques sont fabriqués a partir de divers matériaux selon les applications
souhaitées. Le silicium et le nitrure de silicium sont couramment utilisés pour les dispositifs
photoniques intégrés en raison de leurs excellentes propriétés optiques La silice est populaire
dans les fibres optiques pour ses propriétés de transparence, tandis que le gallium arséniure et
d’autres semi-conducteurs I1I-V sont utilisés pour les lasers et les détecteurs optoélectroniques.
Les polymeéres et les matériaux organiques offrent des options flexibles et a faible cotit, idéales

pour les capteurs et les dispositifs photoniques flexibles [19].
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Side resonator o=

SiWaveguide o >

=7 . £
' Buried SiO; Layer

(a)

(d)

FIGURE .13 — Exemples de réalisation de cristaux photoniques (a) Cavité a CP 1D(b) CP-2D
infini (¢) CP-3D ayant une structure « tas de bois » (d) CP-3D de type opale [20].

Les cristaux photoniques offrent la perspective de réaliser des dispositifs optiques ou électro-

magnétiques capables de stocker, filtrer et guider la lumiére a ’échelle de la longueur d’onde.

1.7 Techniques de modélisation

Les principales techniques utilisées pour la modélisation des cristaux photoniques sont la
décomposition en ondes planes (PWE) et la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD). Ces méthodes dérivent des approches standard en électromagnétisme et
en physique de 'état solide, et sont largement utilisées pour décrire la propagation des ondes

électromagnétiques dans ces structures.

I.7.1 Meéthode des ondes planes (PWE)

Les méthodes d’expansion d’onde plane ( Plane Wave Expansion en anglais PWE) et de
décomposition en ondes planes sont des techniques avancées utilisées dans la modélisation des
cristaux photoniques, qui sont des structures qui manipulent la lumiére a 1’échelle nanomé-
trique. La PWE consiste a résoudre les équations de Maxwell en formulant le probléme comme

une valeur propre, ce qui permet d’analyser la structure de bande (relation de dispersion) des
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cristaux photoniques spécifique [21].

Cette méthode est précise et permet de calculer les modes de propagation de la lumiére
sur des géométries inhomogenes ou périodiques. D’autre part, la méthode de décomposition
en ondes planes est particuliérement utile pour étudier les propriétés dispersives des maté-
riaux a bandes interdites photoniques. Elle permet de déterminer les diagrammes de bandes
des cristaux photoniques parfaitement périodiques en analysant la fréquence, la polarisation,
la symétrie et la distribution du champ électromagnétique pour les différents modes de la
structure photonique. Ces techniques sont essentielles pour comprendre comment la lumiére
se propage et interagit avec la matiére a 1’échelle nanométrique, ce qui est crucial pour le

développement de dispositifs optiques avancés [22],[23].

I.7.2 Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (Finite Difference Time Domain
en anglais FDTD), est une méthode de résolution directe des équations de Maxwell dans le
domaine temporel et dans les milieux isotropes avec les conditions limites, elle utilise I'outil

numérique des différences finies par transformée de Fourier dans le temps [24].

Cette méthode présente 'avantage de permettre le calcul du champ électromagnétique se
propageant dans les structures a cristaux photoniques. Elle offre également des renseignements
sur de multiples autres variables, telles que le vecteur de Poynting ou 1’énergie électromagné-
tique stockée, ce qui la rendant idéale pour des constructions nouvelles comportant divers
types de défauts. De plus, elle permet de déterminer la valeur du champ électromagnétique
en chaque point de la structure. Le principal inconvénient de la FDTD, bien que de moins
en moins prononcé grace aux progrés en puissance informatique, réside dans sa lenteur et sa
consommation élevée de ressources informatiques [25]. Cependant, en raison du nombre élevé
de calculs et des besoins importants en mémoire, cette méthode a besoin d'un calculateur

puissant pour exécuter les simulations.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base sur les cristaux photoniques. En

commengant par une définition. Ensuite, nous avons introduit les caractéristiques des cristaux
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photoniques unidimensionnels 1D, bidimensionnels 2D et tridimensionnels 3D. Nous avons
également abordé les techniques de modélisation et les défauts d’un cristal photonique. Enfin,

nous avons cité quelques exemples d’applications des cristaux photoniques.
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Chapitre 1T

Filtres optiques a Cristaux photoniques

II.1 Introduction

Les filtres optiques jouent un roéle crucial dans les systémes de télécommunications mo-
dernes, permettant la sélection et la manipulation de longueurs d’onde spécifiques sans affecter
les autres canaux. Avec le développement des technologies de multiplexage en longueur d’onde
Wavelength Division Multiplexing (WDM), il est devenu essentiel d’avoir des filtres compacts
et performants pour les circuits photoniques intégrés.

Traditionnellement, les filtres optiques sont relativement grands. Cependant, les progrés en
cristaux photoniques ont permis de créer des filtres beaucoup plus petits, a I’échelle micromé-
trique. En introduisant des défauts dans un cristal photonique, on peut créer des états permis
dans la bande interdite, permettant un controle précis de la lumiére. Les cavités photoniques,
avec leurs facteurs de qualité élevés, sont particuliérement efficaces pour controler I’émission
de la lumieére et créer des sources de photons uniques. Ces filtres sont également prometteurs
pour des applications de détection grace a leur fort confinement optique. Malgré leur potentiel,

il reste des défis en termes de performance et d’intégration avant leur commercialisation.

I1.2 Filtre optique

Ce dispositif permet de sélectionner une longueur d’onde précise dans un flux de données
sans affecter les autres canaux. Les chercheurs s’y intéressent particulierement en raison de
la demande croissante pour des sélecteurs de canaux dans les systémes WDM. Les filtres
traditionnels, mesurant plusieurs centimétres ou millimétres, ne conviennent pas aux circuits

photoniques intégrés, contrairement aux filtres basés sur les cristaux photoniques, qui peuvent
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étre réduits a la taille d'un micrométre [1], [2].

II.3 Types de filtres optiques

Dans cette section, nous allons explorer quelques types de filtres optiques, parmi lesquels
nous pouvons mentionner : les filtres & guide d’ondes [3], filtre a résonateur en anneau [4] et

les filtres a cavités a cristaux photoniques [5], [6].

I1.3.1 Filtres a guide d’ondes

Les filtres a guide d’ondes sont des composants optiques couramment utilisés pour filtrer
les signaux en fonction de leur longueur d’onde. Ils exploitent les propriétés fascinantes de
propagation des ondes lumineuses dans des guides optiques pour sélectionner et transmettre
des longueurs d’onde spécifiques tout en rejetant les autres, ce qui en fait des éléments essentiels
dans de nombreuses applications optiques. Par exemple, ils sont largement utilisés dans les
systémes de télécommunications pour séparer différents canaux de communication basés sur

leur couleur, contribuant ainsi & une transmission de données efficace et rapide.

Cependant, malgré leur utilité, les filtres & guide d’ondes peuvent souffrir de pertes de pro-
pagation, notamment sur de longues distances. Ces pertes peuvent entrainer une diminution de
I'intensité du signal optique transmis, ce qui peut étre problématique dans certains systémes
nécessitant une transmission fiable sur de longues distances. De plus, les effets de dispersion
peuvent également poser des défis, car ils peuvent causer des distorsions temporelles ou spa-
tiales dans le signal optique, affectant ainsi sa qualité et sa lisibilité a 'autre extrémité du

systeme optique.

Néanmoins, malgré ces limitations, les filtres a guide d’ondes restent des composants essen-
tiels et largement utilisés dans de nombreux domaines de l'optique, contribuant de maniére
significative aux avancées technologiques dans les communications, la spectroscopie, la détec-

tion optique et d’autres applications importantes [3].

21



CHAPITRE II. Filtres optiques a Cristaux photoniques

11.3.2 Filtres a résonateur en anneau a cristaux photoniques

Les filtres a résonateur en anneau a cristaux photoniques sont des dispositifs avancés qui
combinent des concepts d’optique et de nanotechnologie. Ils reposent sur le principe de la
résonance optique, capturant et amplifiant la lumiére dans un anneau de matériau périodique,
connu sous le nom de cristal photonique. La périodicité de ce cristal génére des interférences
constructives et destructives, ce qui produit des bandes spécifiques de transmission et d’atté-
nuation en fonction des longueurs d’onde. Cette caractéristique permet a ces filtres de sélec-
tionner avec précision certaines longueurs d’onde tout en bloquant d’autres, offrant ainsi une
sélectivité spectrale et un controle sur les bandes passantes et de rejet. Comme illustré dans
la figure I1.1, nous retrouvons divers 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 (c) un anneau circulaire dans un quasi-cristal photonique [4].

-----------

...........
---------

FIGURE II.1 — Résonateurs en anneaux a cristaux photoniques : (a) un anneau quasi-carré
dans un réseau carré, (b) un anneau hexagonal dans un réseau triangulaire, (¢) un anneau
circulaire dans un quasi-cristal photonique [4].

Ces dispositifs sont particuliérement attrayants grace a leurs caractéristiques essentielles.
Ils présentent une faible perte d’insertion, assurant une transmission efficace de la lumiére
filtrée et minimisant les pertes de signal. Leur conception compacte permet une intégration
dense dans des systémes optiques, essentielle pour des applications nécessitant des dispositifs

miniaturisés et une intégration a grande échelle.

Dans les communications optiques, ces filtres sont utilisés pour le multiplexage et le démul-
tiplexage des signaux a différentes longueurs d’onde, facilitant le transfert de données a haute
vitesse sur des fibres optiques. Ils sont également utilisés dans les capteurs optiques pour la
détection sélective de substances ou de propriétés physiques en fonction de la longueur d’onde,
permettant des capteurs de haute précision et sensibilité. Malgré leurs performances avancées,

ces filtres présentent des défis techniques, notamment leur sensibilité aux variations de tem-
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pérature et aux imperfections de fabrication. La recherche continue d’améliorer la stabilité et
I’efficacité de ces dispositifs tout en étendant leur utilisation dans divers domaines de I'optique

et de la photonique [4].

11.3.3 Filtres a cavités a cristaux photoniques

Les filtres a cavités a cristaux photoniques représentent une avancée majeure dans le do-
maine de 'optique en exploitant les propriétés uniques des cristaux photoniques. Leur concep-
tion basée sur une structure cristalline périodique permet une manipulation précise des lon-
gueurs d’onde de la lumiére. Grace a leur capacité a créer des bandes passantes étroites et a
bloquer sélectivement certaines longueurs d’onde, ces filtres offrent un contréle spectral hau-
tement sélectif. De plus, leur largeur de bande ajustable permet une adaptation flexible aux
besoins spécifiques des applications optiques. La faible perte d’insertion associée a ces filtres
garantit une transmission efficace de la lumiére, préservant ainsi la qualité du signal optique.
Leur compatibilité avec d’autres composants optiques en fait des éléments clés dans la concep-
tion de systémes optiques complexes. En outre, leur potentiel de stabilité thermique ajoute
une fiabilité supplémentaire, en particulier dans des environnements sensibles aux variations de
température. Ces caractéristiques combinées font des filtres a cavités a cristaux photoniques
des outils polyvalents et indispensables pour de nombreuses applications optiques avancées
[51,[6]-

Aprés avoir mentionné quelques types de filtres existants dans la littérature et analysé
les inconvénients de leur utilisation, nous avons décidé d’opter pour les filtres & cavités a
cristaux photoniques. Ce choix est motivé par leurs propriétés spécifiques qui correspondent
parfaitement & nos besoins, notamment en termes de sélectivité spectrale et de compatibilité
avec notre infrastructure existante. Nous avons constaté que les filtres a cavités a cristaux
photoniques offrent une sélectivité spectrale supérieure et une meilleure compatibilité, ce qui
assure une intégration harmonieuse et des performances optimales dans notre systéme de

communication optique.

II.4 Caractéristiques de la cavité

Pour confiner le champ dans un espace trés réduit, nous pouvons ajouter des défauts

dans le réseau pour briser sa périodicité. Cela crée des niveaux d’énergie supplémentaires. Les
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modes photoniques générés concentrent leur énergie dans les zones de défauts s’ils sont dans
la bande interdite. Le cristal environnant agit comme un miroir, réfléchissant la lumiére. La
performance d’'un résonateur dépend du facteur de qualité (Q), qui caractérise la finesse de
la résonance. Les cavités a cristaux photoniques, qui confinent fortement la lumiére, peuvent

avoir de nombreuses applications si leur facteur de qualité est élevé.

11.4.1 Facteur de qualité

Le facteur de qualité (Q) mesure le temps pendant lequel I’énergie reste confinée dans un
résonateur. Il est proportionnel a la durée de vie des photons dans le résonateur (7) [7]. Il est

exprimé par la relation suivante :

Q:wT'T

ou w, est la pulsation.

Une autre maniére de quantifier le facteur de qualité (Figure 11.2) consiste a utiliser le
rapport entre la longueur d’onde centrale de résonance (A,) et la largeur a mi-hauteur (A\),
également connue sous le nom de FWHM (Full Width at Half Maximum). Pour une résonance

de forme lorentzienne, cela s’exprime par la relation suivante [7] :

Le facteur de qualité diminue lorsque AX augmente. En d’autres termes, des résonances

étroites dans le domaine fréquentiel indiquent des résonateurs avec peu de pertes.
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FIGURE I1.2 — Réponse spectrale d'une cavité |7].

I1.4.2 Types des cavités

Il existe divers types de cavités, différenciés par la forme du réseau (triangulaire ou carré)
et la nature des défauts (comme I'omission d’une ou plusieurs tiges, ou la variation du rayon

ou de l'indice). Voici quelques exemples de ces cavités :

11.4.2.1 Cavité hexagonale

Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, ol les cotés sont formés par des rangées
denses, constituent une série de cavités canoniques. Il est pratique de les nommer selon le
nombre de périodes le long de chaque c6té : un trou manquant correspond a Hy, sept trous
manquants a Ho, etc. (Figure 11.3 ) [8]. Les cavités de type H,, de forme hexagonale, avec n

représentant le nombre de rangées manquantes par coté, sont les plus étudiées [9] :
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FIGURE I1.3 — Exemples de cavités de types H, : (a) cavité Hy, (b) cavité Hy, (c)cavité Hy

[9].

11.4.2.2 Cavités linéiques

Les cavités Ln sont linéaires et se forment en omettant n trous alignés sur la méme rangée
dans la direction I'K. La figure 11.4 montre quelques exemples de cavités Ln dans des cristaux
photoniques 2D, notamment les cavités L3, Ls et Lr.

Les cavités de type L3 ont des modes dont les facteurs de qualité ne dépassent généralement
pas quelques milliers. Cependant, il est possible d’obtenir des facteurs de qualité élevés avec ce
type de cavités, surtout depuis les travaux d’Akabane et al. [10], qui ont démontré I'importance
d’un confinement progressif de la lumiére en optimisant la position des trous aux extrémités de
la cavité. Grace a cette optimisation, ils ont exploré les cavités linéaires modifiées, permettant
de multiplier par neuf le facteur de qualité par rapport aux cavités linéaires simples (45 000

contre 5 000) [11].

(b)

Ul

[€_ul 6Ll

FIGURE I1.4 — Exemples de cavités de types L, : (a) cavité L3, (b) cavité Ls, (c) cavité Ly
[11].
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II.5 Topologies de filtres a base de cavités résonantes

I1.5.1 Premiére configuration

En 2018, Absalan [12| a proposé un filtre d’extraction utilisant un cristal photonique bi-
dimensionnel (voir la Figure I1.5). Ce filtre intégre deux guides d’onde et une cavité linéaire.
Les guides d’entrée et de sortie sont formés en supprimant des motifs dans les directions hori-
zontale et verticale respectivement. La cavité est créée en réduisant le diamétre de deux tiges
dans la structure. Selon le spectre de transmission, cette configuration atteint une efficacité

d’extraction de 95 % avec un facteur de qualité de 788 a la longueur d’onde de 1577nm.

-........-.QUI.......
90000000000 S0GOGOOS
900000000000 00000000
000000000O0O® GO0OCOOOOO : 1
000 QOCOOCOES OCOOCOOOOO. 09 M
00000000000 OSCGOGOOOOES 081 I
ee0csoo0Oce® 00O (]

90000000000 00000000 07 |
90000000000 0000000 O" ] I

s 4 |
90000000000 00000 OOS g“ﬁ. |
- 20000000000 RRSOOROSY E 051 ]I
000000 OCORD -RRORPROROR S 04 [
90000000000 00000000 = [
9000000000000 CCOIOOOS 0.3 [ ]
- INPUT seoee. 024 |
200000000000 00000000 ' f \
" o000O0OOOOODOOOOOPOROOS 0.1 /ﬁ \x
. 920000000000 000000000. ool |
ooooOOOCOOOOOROROOEOROROE® : R A B
ioooo.o.oodo..ooooo.oi 1.55 1.56 1.57
. . Wavelength (um)

FIGURE I1.5 — Représentation schématique du filtre proposé par [12] et son spectre de trans-
mission

I1.5.2 Deuxiéme configuration

En 2013, Hamed Alipour-Banaei et al.[13] ont proposé une nouvelle technique de filtrage
optique basée sur des cristaux photoniques bidimensionnels intégrant des cavités résonnantes.
Ce type de filtre est particulierement adaptées aux applications de communication par mul-
tiplexage en longueur d’onde (WDM) et multiplexage en longueur d’onde dense (DWDM).
Leur approche consiste & manipuler des défauts structuraux agissant comme des cavités ré-
sonnantes. En modifiant des parameétres tels que le rayon de ces défauts et leur position, ils

ont pu concevoir un filtre optique compact adapté aux circuits optiques intégrés. La figure 11.6
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représente la structure schématique et le spectre de transmission du filtre proposé. Selon le
spectre de transmission, cette configuration présente une longueur d’onde centrale de 1567nm

et un facteur de qualité de 2238.

Cavity
000 OoO0O0OOOGOOOS
000 0000000
~ 00 00050000000
o0 O YY)
o ooo0®o0c0oee

. Miccle defect which s shifted from its ariginal position by L

a b

1.0
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6
0.5 1

Transmission

0.4 1
0.3 9
0.2 4
0.1

0.0 T T T T T

T T
564 1.566 1.568 1
Wavelength (um)

T T T T
1560 1562 1 570 1.572 1.574

FIGURE I1.6 — Représentation schématique du filtre proposé par [13] et son spectre de trans-
mission

I1.5.3 Troisiéme configuration

En 2009, Rostami et al. [14] ont développé un dispositif de filtrage ultracompact adapté
a la fenétre de communication optique (voir la Figure I1.7). Ce dispositif utilise un cristal
photonique bidimensionnel, avec des trous d’air gravés dans un matériau ayant un indice de
réfraction de 2,89, ainsi qu'un résonateur obtenu en modifiant les rayons de certains trous
(Ro, Ry et R3). Leurs simulations ont prouvé qu’il est possible de créer un filtre ajustable en
modifiant les rayons des trous situés dans le résonateur. Selon le spectre de transmission, cette
configuration présente une longueur d’onde centrale de 1581nm et un facteur de qualité de

2635.
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FIGURE I1.7 — Représentation schématique du filtre proposé par [14] et son spectre de trans-

mission.

II.6 Démultiplexeurs & base de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques peuvent accomplir de nombreuses fonctions optiques adaptées aux
réseaux actuels, comme les guides d’onde, les diviseurs de puissance, les filtres, les coupleurs et
les démultiplexeurs. Leur utilisation permet de miniaturiser les composants d’optique intégrée
et d’améliorer leurs performances.

Au fil des années, 'augmentation du volume de données échangées dans les systémes de
télécommunications optiques a entrainé la création de réseaux a trés haut débit. Pour les

rendre plus compacts, il faut intégrer de plus en plus de composants dans un espace réduit.
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Ces composants doivent gérer davantage d’informations et a des vitesses de transfert plus
élevées. Un dispositif de démultiplexage est crucial dans cette chaine, car il permet d’extraire
différentes longueurs d’onde distinctes d’un flux de données. Par exemple, si un signal optique
contient les longueurs d’onde Ay, Ao, ..., A;, il peut étre divisé en une série de signaux de sortie
(n) pour extraire la longueur d’onde \,. La figurell.8 illustre ce principe avec un exemple de
démultiplexeur a 8 canaux de sortie.

Le démultiplexage en longueur d’onde WDM facilite le traitement direct des signaux op-
tiques, car chaque utilisateur dispose d’une bande passante fréquentielle qui lui est attribuée.
Les composants utilisés avec le WDM fonctionnent généralement autour de 1.55 pym pour

rester compatibles avec la fenétre de faible atténuation des fibres optiques [15].

———————> Al
——————> A2
———————> A3

ALA2 ... A8
4 WDM > M

8 Canaux ———> A5
—————————— > A6
—_—s A7
—
A8

Signal d’entrée . .
g Signaux de sortie

FIGURE II.8 — Démultiplexeur a 8 canaux.

II.7 Quelques Topologies

Plusieurs configurations de démultiplexeurs, qui utilisent des cavités résonantes, ont été
proposées dans la littérature en se basant sur différents types de cavités.Dans le paragraphe

suivant,nous allons présenter quelques-unes de ces topologies.

I1.7.1 Premiére topologie

En 2018, Absalan [12] a utilisé le filtre mentionné précédemment pour développer un dé-
multiplexeur & quatre canaux. La structure schématique de ce démultiplexeur est illustrée
dans la Figure I1.9. Il comprend un guide d’onde d’entrée et quatre cavités résonantes, cha-
cune étant formée en choisissant des rayons différents pour les défauts de dimensions réduites,
ce qui permet d’obtenir quatre longueurs d’onde distinctes. Les simulations ont montré que

cette structure peut séparer les longueurs d’onde A\; = 1,537 pum, Ay = 1,546 pm, A3 = 1,553
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de diaphonie entre -18 dB et -3 dB.
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FIGURE I1.9 — Structure schématique du démultiplexeur proposé par [12].

En 2016, zadeh et al. [16] ont développé une nouvelle structure de démultiplexeur huit
canaux. Ce démultiplexeur utilise des cavités linéiques créées en réduisant le rayon de trois
motifs spécifiques, comme présenté dans la Figure I1.10. Chaque canal de sortie est sélectionné
en ajustant les rayons de ces motifs, permettant ainsi de choisir les longueurs d’onde de sortie

11.7.2 Deuxiéme topologie

pour chaque canal.
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FIGURE I1.10 — Structure schématique du démultiplexeur proposé par et zadeh al.[16].

11.7.3 Troisiéme topologie

En 2014, Bouamami et al. [17] ont introduit un démultiplexeur & sept canaux en forme
de Y utilisant un cristal photonique bidimensionnel avec un réseau carré, comme illustré dans
la Figure I1.11. Ce dispositif permet de séparer efficacement sept longueurs d’onde différentes
en ajustant le rayon du défaut de chaque cavité du cristal photonique. Par rapport aux dé-
multiplexeurs traditionnels basés sur des cavités résonantes, cette structure se distingue par
sa dimension compacte. Les chercheurs ont démontré expérimentalement la capacité du dé-
multiplexeur a séparer avec succes les sept longueurs d’onde suivantes : 1.345 pm, 1.472 pum,
1.425 pm, 1.555 pm, 1.411 pm, 1.639 pum, et 1.398 um. Ces résultats soulignent la faisabilité et
lefficacité de cette approche pour la manipulation précise des signaux lumineux a différentes

longueurs d’onde dans des applications optiques.
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FIGURE II.11 — Structure schématique du démultiplexeur proposé par Bouamami et al. [17].
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I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les configurations de filtres optiques basés sur les
cristaux photoniques, leurs principes de fonctionnement, leurs caractéristiques et leurs appli-
cations, en mettant ’accent sur les démultiplexeurs optiques et les innovations récentes dans
ce domaine. Nous avons également discuté du facteur de qualité et de la transmission, qui
sont des aspects cruciaux pour évaluer la performance des cavités résonantes utilisées dans ces
dispositifs. De plus, nous avons abordé la méthode de calcul du facteur de qualité, un para-
métre essentiel pour mesurer la capacité d’un résonateur a confiner ’énergie lumineuse. Nous
avons présenté les travaux précédents de divers chercheurs, mettant en lumiére les différentes
topologies de filtres et de démultiplexeurs développées. Ces études fournissent des exemples

concrets des avancées réalisées dans ce domaine.
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Chapitre 11T

Résultats et interprétations

II1.1 Introduction

Ce chapitre examine l'utilisation des cristaux photoniques bidimensionnels (PCs-2D) pour
la conception des filtres , en s’appuyant sur des logiciels de simulation avancés tels que Band-
SOLVE et FullWAVE [1]. Les filtres sont basés sur le couplage entre guides d’onde et cavités
résonantes. L’accent est mis sur 'optimisation des propriétés optiques en fonction des para-
meétres structurels, comme la taille et la disposition des tiges diélectriques situées aux bords des
cavités. Les résultats des simulations démontrent I'importance de ces outils pour la conception

de dispositifs photoniques avancés.

II1.2 Présentation du logiciel

RSoft CAD [1]| est un programme de base de RSoft photonique. Il comprend plusieurs
modules intégrés, tels que BeamPROP, BandSOLVE, FullWAVE, GratingMOD et Diffract-
MOD. La fenétre du programme RSoft CAD contient une barre de menus, une barre d’outils
avec des icones et une barre d’état comme le montre la Figure III.1. Ces logiciels sont utili-
sés pour concevoir, optimiser et simuler des dispositifs et des structures optiques a 1’échelle

nanométrique.
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B RSoft CAD Layout - m] X
File Edit View Options Run Graph Utility Window Help

IIEEI_II_IIVI'_L—I!?;II_TIVII_IE E [2la]
[z Q
AV

N
N

g e

| | |
FIGURE III.1 — Fenétre du programme RSoft CAD.

I11.2.1 Simulateur BandSOLVE

BandSOLVE est un outil de simulation qui permet d’analyser des structures photoniques
avec des bandes interdites. Il utilise la méthode des ondes planes pour calculer ces bandes
interdites dans des structures périodiques. BandSOLVE est particulierement utile pour op-
timiser les propriétés des cristaux photoniques. La fenétre des paramétres de simulation de

BandSOLVE est représentée sur Figure 111.2.
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F1GURE II1.2 — Fenétre principale de BandSOLVE.
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I11.2.2 Simulateur FullWAVE

L’objectif de FullWAVE est de proposer une série de simulations permettant de calculer
la propagation de la lumiére dans des structures photoniques. Cette simulation repose sur la
méthode FDTD. La méthode FDTD permet de résoudre directement les équations de Max-
well dans le domaine temporel en utilisant les différences finies. Elle permet de déterminer
simultanément les réponses en champs TE et TM, et de générer des cartographies du champ
électromagnétique en tout point et a tout moment. En analysant 1’évolution du champ dans
le temps, on peut également obtenir des informations sur la réponse spectrale de la structure.

La figure II1.3 montre 'interface principale des parameétres de simulation de FullWAVE.

“% FullWAVE Simulation Parameters pd
bt Y z
Current  Default Use | Cument Default Use | Curent  Default Use
Walue Walue Defs| WValue Walue Defs| Value Value Defs
Domain Min: | |-bounda |-6363C [ | |0 [ ¥ |||Centerz- [5.0126 T
Domain Max: | [[0.5N%) 75393 T ||[o0 [ ¥ | |Centeiz- |55552
Grid Size: [Period%: [001 [T |[[o.oe25  [0.01 I | |oid size [007 [
PMLWIdth: | [05 0.5 o5
PML Refl. [1e-008 [1e-008 [1e-008
Time Grid Default Launch . o
TimeStep: ~ [0.01 || Excitation: | Pused v | Eitg:;t?; L:::e_
Stability Limit: [0 025776982829 Ramp/Pulse Time: |lambda

Estimated Mem:

Stop Time:  [10000 Source Offset: |0 128 MB

Slice Time: fdtd_stop_time
_ =P &l Output Prefix:
Update Time:  |10%dtd_time_stey
. Symbols ... | miramalid Save Settings
fdtd_time_step —_—

Monitor Time:

(&l times are T in units of um) Advanced ... | Output ... | oK I

Cluster Dptions Display ... | Cancel

[~ Enable #Processes: |0 Settings ... |

FI1GURE II1.3 — Fenétre principale de FullWAVE.

I11.3 Structure d’étude

Différents groupes de recherche ont déja analysés plusieurs structures, telles que le réseau
carré 2] et [3], le réseau triangulaire [4]. Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser un cristal
photonique bidimensionnel, composé de tiges diélectriques en silicium (n = 3.46) réparties

selon un réseau triangulaire et plongées dans l'air (n,, = 1). Le rayon de ces tiges est égale a
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r = 0.2a, et la période a est de 650 nm (o a est la distance entre les centres de deux motifs

adjacents).

Le silicium a été sélectionné en raison de ses propriétés avantageuses en photonique. Sa
capacité a présenter un indice de réfraction élevé et a étre transparent aux longueurs d’onde
utilisées en communication permet la réalisation de résonateurs et de guides d’ondes avec un
fort confinement du champ électromagnétique. En outre, la technologie du silicium est bien
développée et compatible avec les techniques de microélectronique. Le schéma de la structure

est reporté sur la Figure II1.4.
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FIGURE III.4 — Structure sans défauts.

Un cristal photonique est typiquement caractérisé par son diagramme de bandes. La Figure
III.5 montre le diagramme de bandes de la structure analysée, obtenu a I'aide du logiciel
BandSOLVE de RSoft, qui utilise la méthode des ondes planes (PWE). Ce calcul nous permet
d’identifier les bandes interdites photoniques (BIPs) du cristal. Nous observons une bande
interdite photonique pour la polarisation TM, qui apparait pour des fréquences normalisées
entre 0.276 < § < 0.446, ce qui correspond a des longueurs d’onde comprises entre 1.45 pm <
A < 2.355 pm. Ainsi, une onde électromagnétique incidente, perpendiculaire au réseau des

tiges, sera réfléchie si sa fréquence se trouve dans cet intervalle spectral.
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FIGURE III.5 — Diagramme de bandes de la structure d’étude.

IIT1.4 Structure avec défauts

I11.4.1 Etude de la premiére topologie d’un filtre & cristaux photo-

niques

Les filtres a cristaux photoniques sont réalisés principalement par le processus de couplage
guide-cavité. Ces derniers sont mis en ceuvre dans la structure des cristaux photoniques 2D en
créant des défauts : soit par une modification locale de I'indice ou un changement de la taille
du motif cristallin, soit par un déplacement d'un des motifs, ou la suppression d’un des motifs

ou par la modification de I'indice de réfraction d’un des motifs.

La structure du filtre proposé est schématisée sur la Figure II1.6. Il est constitué de deux
guides d’onde entre lesquels est positionnée une cavité linéique. Cette derniére est créée par la
suppression de deux motifs de la structure. Les deux guides d’onde quant a eux sont appelés
guide d’entrée et guide de sortie et sont formés par I’omission de quelques tiges de la structure.
Les tiges situées entre la cavité et les deux guides d’onde sont appelées miroirs. Initialement,

ce nombre de tiges est égal a 2 (N=2).
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F1GURE II1.6 — Représentation schématique de la premiére topologie du filtre.

1I1.4.1.1 Effet de la réflectivité des miroirs sur les caractéristiques du filtre

L’évolution des caractéristiques du filtre en fonction des différents parameétres structurels

ont été étudiées numériquement en utilisant le logiciel FulWAVE de RSoft. La structure

analysée, illustrée schématiquement sur la Figure II1.7, a été simulée avec un nombre différent

de tiges diélectriques situées entre la cavité et les deux guides d’ondes, dans le but d’améliorer

la réflectivité des miroirs de la cavité.

Les caractéristiques de transmission du filtre ont été simulées en utilisant la méthode des

différences finies dans le domaine temporel (FDTD). La Figure I11.8 montre les spectres de

transmission pour N = 2, 3 et 4.. Sur cette figure, on remarque 'apparition d’un pic résonant

a la longueur d’onde A = 1.5462 pum. Les caractéristique de ce pic pour les trois valeurs de N

sont résumé sur le Tableau II1.1.
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F1GURE III.7 — Filtre a cristaux photoniques avec 3 tiges de séparation entre la cavité et le
guide d’onde.
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F1GURE II1.8 — Spectres de transmission du filtre pour N=2 et N=3.

Le Tableau (III.1) donne les taux de transmission ainsi que les facteurs de qualité calculés
pour N = 2 et N=3. Les résultats donnés sur ce tableau révéelent que le nombre de tiges dans
les miroirs influence significativement les performances du filtre. On observe une augmentation
significative du facteur de qualité (Q) en fonction de N. Cela s’explique par le fait que plus
le nombre de tiges augmente (N), plus la paroi de la cavité est épaisse. Cet épaississement
renforce 'effet de confinement de la lumiére, améliorant ainsi le facteur Q. Ce phénoméne est

di a 'augmentation de la réflectivité des miroirs a cristaux photoniques.
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D’aprés les résultats obtenus, La meilleure transmission qui est égale a 93.05 % est relevée
pour N=2. Tandis que le meilleur facteur de qualité qui est égal a 2210 est noté pour N=3.
Il existe donc un compromis entre le facteur de qualité et la transmission. Afin d’obtenir
simultanément un facteur de qualité et une transmission relativement élevés, notre choix s’est
porté sur N=2, pour lequel on note un taux de transmission de 93.05 % et un facteur de qualité

de 1189.6.

Nombre de tiges | Longueur d’onde | Transmission (%) | Facteur de qualité Q
(N) A (pm)

N=2 1.5462 93.05 1189.6

N=3 1.5462 6.21 2210

TABLE III.1 — Caractéristiques du filtre pour différentes valeurs de N.

111.4.1.2 Effet de la taille des tiges situées aux extrémités de la cavité sur les

caractéristiques du filtre

Le rayon des tiges (r’) situées aux bords de la cavité est un autre paramétre important qui
influence les caractéristiques du filtre. Afin de concevoir une microcavité photonique a facteur
de qualité élevé, il est nécessaire de réduire les pertes par rayonnement et obtenir un meilleur
confinement. Pour ce faire, nous allons varier le rayon r’ entre 0.106 pum et 0.148 pum. Les

résultats sont présentés dans le tableau I11.2 et la Figure I11.9.
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FIGURE II1.9 — Spectres de transmission du filtre pour différentes valeurs de r’.
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Rayon 7’ [um] | Longueur d’onde A[um]| | Transmission % | Facteur de qualité Q
0.106 1.5299 53.09 3059.8
0.112 1.5326 50.65 2554.3
0.118 1.5362 72.9 3072.4
0.124 1.5407 60.13 1540.7
0.136 1.5539 72.66 621.56
0.142 1.5655 93.59 411.9
0.148 1.5821 92.23 395.5

TABLE II1.2 — Caractéristiques du filtre pour différentes valeurs de 7’.

Les spectres de transmission calculés montrent que la longueur d’onde de résonance se
déplace vers des longueurs d’onde plus élevées lorsque r’ augmente. Le tableau I11.2 donne les
spécifications pour chaque longueur d’onde en termes de transmission et de facteur de qualité.
On remarque que le facteur de qualité augmente, atteint un maximum puis diminue au fur et
a mesure que le rayon des deux tiges augmente. La valeur maximale du facteur de qualité est

obtenue pour le rayon r'= 0.118 pm avec un taux de transmission de 72.9 %.

I11.4.1.3 Effet du déplacement des tiges situées aux extrémités de la cavité sur

les caractéristiques du filtre

Afin d’améliorer les caractéristiques de notre filtre, on fixe le rayon des tiges situées aux
bords de la cavité a sa valeur optimale (r’ = 0.118 pm) et on les déplace vers 'extérieur
de la cavité sur une distance comprise entre 0.02 et 0.13 pm. En effet, le déplacement de
ces tiges permet un meilleur confinement du mode. Les résultats pour différentes valeurs du
déplacement d sont illustrés dans la Figure I11.10 et leur spécifications sont indiquées dans le

tableau I11.3.
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Transmission normalisée
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FIGURE II1.10 — Spectres de transmission du filtre pour différentes valeurs de d.

Déplacement d | Longueur Transmission Facteur de qualité
[1m] d’onde A [um] | (%) Q)

0 1.5362 72.9 3072.4

0.02 1.5416 64.28 1927

0.05 1.5498 64.41 1291.5

0.07 1.5557 71.39 1111.21

0.09 1.5614 79.32 821.78

0.11 1.5672 90.43 825.42

0.13 1.574 92.24 828.42

TABLE III.3 — Caractéristiques du filtre pour différentes valeurs de 'd’.

Les données fournies dans le tableau I1I.3 montrent 'effet du déplacement des tiges situées
aux extrémités de la cavité sur la transmission, la longueur d’onde de résonance et le facteur
de qualité (Q). En augmentant la valeur de ‘d’, la transmission du filtre augmente de maniére
considérable, passant de 72.9 % pour d = 0 a 92.24% pour d =0.13 pm. Parallélement, la
longueur d’onde de sortie se déplace vers les grandes longueurs d’onde, allant de 1.5362 pm
jusqu’a 1.574 um. Cependant, cette augmentation de la transmission et de la longueur d’onde

s’accompagne d’une diminution notable du facteur de qualité, qui passe de 3072.4 a 828.42 sur
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la méme plage de déplacement. Cela indique que bien que le déplacement des tiges améliore le
passage du signal et permet un ajustement de la fréquence de résonance, il réduit le confinement
du mode et augmente les pertes dans la cavité. Ainsi, 'optimisation de la distance des tiges
doit trouver un équilibre entre une transmission élevée et un facteur de qualité acceptable, en

fonction des besoins spécifiques des applications visées.

Afin d’évaluer lefficacité du filtre, une simulation de la distribution du champ & la longueur
d’onde A = 1.5362 pum est effectuée pour ce composant. Les résultats sont présentés dans la
figure III1.11. Nous observons que le couplage entre le guide d’onde et la cavité a la longueur
d’onde de résonance permet un transfert complet du signal du guide d’onde d’entrée vers le

guide d’onde de sortie via le résonateur.

Sortie

Entrée

FI1GURE II1.11 — Répartition du champ dans le filtre & A = 1.5362um.

I11.4.2 Etude de la deuxiéme topologie d’un filtre & cristaux photo-

niques

La structure proposée est schématisée sur la Figure I11.12. Elle est constituée d'un réseau
triangulaire de tiges en Silicium plongées dans l'air avec une période de a = 0.6353um. La
structure étudiée se compose de trois parties essentielles. La premiére est un défaut linéaire
constituant un guide d’entrée, créé en retirant plusieurs motifs de la structure périodique. Ce
guide d’entrée achemine la lumiére vers la cavité. La deuxiéme partie est la plus importante
du filtre, c’est la cavité de résonance. Elle est formée en enlevant deux tiges diélectriques de

la structure périodique. C’est au sein de cette cavité que se produit la résonance de la lumiére
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a la longueur d’onde désirée. Enfin, la troisiéme partie est un défaut linéaire constituant un
guide de sortie, similaire au guide d’entrée. Il est créé en supprimant des motifs de la structure
et permet d’acheminer la lumiére de la cavité vers la sortie. Les motifs qui séparent la cavité et
les deux guides d’ondes sont appelés miroirs. Le nombre de motifs qui constitue chaque miroir

est 3 (N=3). La longueur du réflecteur est choisie égale a 9 tiges (L=9).
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FIGURE I11.12 — Représentation schématique de la deuxiéme topologie du filtre.

111.4.2.1  Effet de la réflectivité des miroirs sur les caractéristiques du filtre

Dans cette partie, nous analyserons les performances du filtre pour des miroirs constitués
d’un nombre varié de motifs (N = 2 et N = 3). Les résultats obtenus sont reportés sur la
Figure II1.13 . Sur cette figure, on remarque l'apparition d'un pic résonant a la longueur
d’onde A = 1.5109um. Les caractéristiques de ce pic pour les deux valeurs de N sont résumé

sur le Tableau III.4.

L’analyse des résultats obtenus montre une amélioration significative du facteur de qualité
avec 'augmentation de N. le facteur de qualité atteint 2519.66. Ce résultat positif s’accompagne
toutefois d’un taux de transmission (T) trés faible égal a 17.95 %. Cette observation souligne
un compromis entre 'amélioration du facteur de qualité et le maintien d’une transmission

élevée.
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FIGURE III.13 — Spectre de transmission du filtre pour (a) N=3 et (b) N=2.

Nombre de tiges | Longueur Transmission Facteur de qualité
(IN) d’onde A [pm] | (%) Q)

N=2 1.5113 76.95 1007.26

N=3 1.51025 17.95 2519.66

TABLE III.4 — Caractéristiques du filtre pour différentes valeurs de "N’.

111.4.2.2 Effets de la longueur du réflecteur sur les caractéristiques du filtre

La figure I11.14 présente les spectres de transmission du filtre proposé en fixant N=2 et en

faisant varier la longueur du réflecteur. Les caractéristiques du filtre pour chaque valeur de la

longueur du réflecteur sont détaillés dans le tableau III.5.
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FI1GURE III.14 — Spectres de transmission pour différentes valeurs de la longueur du réflecteur

L.

Longueur du Réflecteur L | Longueur d’onde A [um] | Transmission (%) | Facteur de qualité (Q)
4 1.5114 85.65 1511.4
5 1.5118 97.15 1897.25
6 1.5117 86.15 1162.23
7 1.5114 23.34 1678
8 1.5125 24.07 2158.42
9 1.5113 76.95 1007.26

TABLE II1.5 — Caractéristiques du filtre pour différentes valeurs de la longueur du réflecteur’L.’.

D’aprés les résultats du tableau II1.5, bien que 'amélioration du facteur de qualité soit
notable avec une longueur de réflecteur de L=8, cela s’accompagne d’une faible transmission
T= 24.07 %. Ainsi, le meilleur compromis est obtenu pour une longueur du réflecteur de L=5,

offrant un bon équilibre entre transmission et facteur de qualité.
111.4.2.3 Effet de la taille des tiges situées aux extrémités de la cavité sur les
caractéristiques du filtre

Dans cette partie, nous cherchons & améliorer le confinement photonique. Notre approche
pour obtenir un confinement amélioré implique de modifier le rayon r’, des tiges situées aux

bords de la cavité, entre 0.109 um et 0.145 um. Les résultats pour différentes valeurs du rayon
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sont illustrés dans la Figure II1.15 et leur spécifications sont indiquées dans le Tableau III.6.

1.0
2 1 r'=0.109
= 0.9 1 —_— r'=0.115
Té 08 b r'=0,121
= | r'=0.127
s 0.7 r=0.133
5 ] — r'=0.139
@ 06 — '=0,145
E 054
£ <
& 044
= 4

0.3

0.2

0.1

00 rrto o rrogprrt - T 171

L B
1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.54

Longueur d’onde ). [um]

FIGURE II1.15 — Spectres de transmission pour différentes valeurs de r’.

Rayon r’ [um] | Longueur d’onde A [um] | Transmission (%) | Facteur de qualité (Q)
0.109 1.4975 43.45 2495.83
0.115 1.5014 36.4 1668.22
0.121 1.5053 36.98 1881.63
0.127 1.5118 36.97 2159.57
0.133 1.5188 33.63 1687.55
0.139 1.5285 33.28 1389.54
0.145 1.5326 24.66 3065.2

TABLE II1.6 — Caractéristiques du filtre pour différentes valeurs de r’.

Les résultats du Tableau II1.6 montrent que la taille des tiges aux extrémités de la cavité
joue un role crucial dans le confinement photonique. Le meilleur facteur de qualité est égal a

3065.2, il est atteint pour r = 0.145um. Cependant la transmission reste a améliorer.

Pour démontrer la performance du filtre, une simulation de la distribution du champ a été
effectuée pour une longueur d’onde A de 1.5118 pum pour une longueur du réflecteur de L=5.
Les résultats sont illustrés dans la Figure II1.16. On peut constater que, grace au couplage
efficace entre le guide d’onde et la cavité a la longueur d’onde de résonance, le signal est

complétement extrait du guide d’onde d’entrée et transféré au guide d’onde de sortie.
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Entrée

FIGURE III.16 — Représentation de la distribution du champ électrique pour le filtre pour
A= 1.5117pm.

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé deux configurations différentes de filtres basés sur
le couplage guide-cavité a cristaux photoniques bidimensionnels. Pour améliorer les perfor-
mances de nos composants, nous avons analysé l'influence de certains parameétres sur leurs
caractéristiques, notamment la réflectivité des miroirs de la cavité, la taille et la position
des tiges situées aux extrémités de la cavité. Bien que les deux topologies ont montré des
améliorations significatives aprés optimisation, la deuxiéme topologie est recommandée pour
ses performances optimisées, offrant un meilleur compromis entre transmission et facteur de

qualité.
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Conclusion générale

Notre étude démontre le potentiel révolutionnaire des cristaux photoniques (CPs) dans le
domaine du filtrage optique. Ces matériaux se distinguent par une structure périodique unique,
modulant I'indice de réfraction de la lumiére. Cette propriété remarquable confére aux CPs
la capacité inédite de controler la propagation de la lumiére, créant des zones a l'intérieur
du cristal ou certaines longueurs d’ondes ne peuvent se propager. Ces zones, appelées bandes

interdites photoniques, ouvrent la voie a des applications extraordinaires.

Dans le cadre de cette étude, nous avons exploré le potentiel des composants optiques
basés sur les cristaux photoniques bidimensionnels (CP-2D). Notre attention s’est portée plus
particulierement sur la conception de filtres optiques, éléments clés des circuits photoniques

intégrés et des systéemes de télécommunications optiques.

Notre travail a débuté par une présentation des principes fondamentaux des cristaux pho-
toniques. Cette démarche nous a permis d’offrir un apercu complet sur les différents types de
cristaux photoniques et de leurs propriétés électromagnétiques uniques. Nous nous sommes
ensuite penchés sur les diverses méthodes numériques employées dans la modélisation des

cristaux photoniques, en mettant 'accent sur I'ingénierie de ces matériaux exceptionnels.

Apres avoir posé les bases des cristaux photoniques, nous nous sommes concentrés sur les
filtres optiques & base de ces matériaux révolutionnaires. Nous avons mis en évidence leurs
caractéristiques distinctives et exploré en profondeur les principes de fonctionnement qui les
rendent si prometteurs. Nous avons également présenté des exemples d’applications qui illus-
trent les différentes configurations de filtres a cristaux photoniques basés sur les cavités réso-

nantes.
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Dans la derniére partie de cette étude, nous avons exploré le développement de deux confi-
gurations innovantes de filtres optiques en utilisant la méthode des différences finies dans le
domaine temporel bidimensionnel (FDTD-2D). Ces filtres reposent sur le couplage entre des
guides d’onde et des cavités a cristaux photoniques. Une discussion autour des paramétres
permettant I’amélioration du fonctionnement de ces composants a été mise au point. Le but
étant d’ajuster ces paramétres pour atteindre les performances maximales possibles.

Le mémoire explore les concepts fondamentaux des cristaux photoniques, y compris leurs
types (1D, 2D, 3D), leurs propriétés spécifiques telles que les bandes interdites photoniques,
et leurs diverses applications, notamment dans les fibres optiques et les capteurs photoniques.
Les techniques de modélisation, comme la méthode des ondes planes (PWE) et la méthode
des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), sont analysées pour leur utilité dans
I’étude de ces structures complexes. L’étude met en avant I'importance des simulations numé-
riques dans la conception des dispositifs photoniques. En utilisant des logiciels comme RSoft
CAD, il a été démontré que des structures optimisées peuvent confiner et manipuler la lumiére
efficacement, ouvrant ainsi la voie & des applications avancées en communication optique et
photonique intégrée. Les résultats obtenus montrent que la longueur d’onde de résonance des
cristaux photoniques augmente avec le rayon des tiges et que le facteur de qualité (Q) atteint
un maximum avant de diminuer. Le compromis idéal pour obtenir un haut facteur de qualité

et une bonne transmission consiste a utiliser deux tiges dans le miroir périodique.

Enfin, la conclusion discute des principaux résultats, des implications pour les recherches
futures et des perspectives d’évolution des technologies basées sur les cristaux photoniques.
Les progrés dans ce domaine sont prometteurs pour I’amélioration des technologies existantes

et le développement de nouvelles solutions innovantes dans divers domaines technologiques.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels dont l'indice de réfraction
varie périodiquement selon une ou plusieurs directions de l'espace. Cette périodicité entraine
I’apparition de gammes de longueurs d’onde pour lesquelles la lumiére ne peut pas se propager
dans la structure.

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur I'analyse des filtres optiques basés
sur le couplage entre des guides d’onde et des cavités linéiques a cristaux photoniques. Nous
avons présenté deux types de filtres : le premier comprenant une cavité positionnée entre deux
guides d’onde horizontaux, tandis que le deuxiéme comporte une cavité insérée entre deux
guides d’onde I'un horizontal et I'autre oblique. Les propriétés de ces filtres ont été étudiées

numériquement en utilisant la méthode des différences finies dans le domaine temporel a deux

dimensions (2D-FDTD).

Mot clés : Cristal Photonique, Bande interdite Photonoqie, Cavité Linéique, Filtre.

Abstract

Photonic crystals are artificial materials in which the refractive index varies periodi-
cally in one or more directions of space. This periodicity leads to the emergence of wavelength
ranges for which light cannot propagate through the structure.

In this study, we focused on the analysis of optical filters based on the coupling
between waveguides and photonic crystal cavities. We presented two types of filters : the first
one consisting of a cavity positioned between two horizontal waveguides, while the second
one involves a cavity inserted between two waveguides, one horizontal and the other oblique.
The properties of these filters were numerically investigated using the two-dimensional finite-

difference time-domain method (2D-FDTD).

Key words : Photonic Crystal, Photonic Band Gap, Linear Cavity, Filter.
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