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Les cristaux photoniques (CPs) ont été définis comme des structures artificielles qui

présentent une modulation périodique de leurs indices de réfraction dans une ou plusieurs

directions de l’espace. Selon le nombre de directions, ces structures sont désignées par

l’appellation de cristaux photoniques à une, deux ou trois dimensions. Ces derniers présentent

une propriété optique unique qui est la bande interdite photonique (BIP) dans laquelle aucun

mode électromagnétique ne peut se propager. Cette BIP est intéressante pour plusieurs

applications dans le domaine de la télécommunication optique tel que le filtrage et le

démultiplexage.

Dans ce travail, nous avons étudié les filtres à extraction (Channel drop filters, CDFs)

basés sur le couplage latéral entre des guides d’ondes et des résonateurs en anneaux à cristaux

photoniques (PCRRs). Les propriétés de ces structures photoniques seront numériquement

évaluées en effectuant des simulations à base de la méthode des différences finies dans le

domaine temporel (FDTD).L’amélioration du fonctionnement de ces composants repose sur

l’ajustement des paramètres géométriques de la structure ainsi que sa modification par

l’introduction de miroirs réfléchissants. Les résultats obtenus indiquent que cette structure

peut être un candidat potentiel pour la conception d’un démultiplexeur en longueur d’onde.

Mots clés : Cristaux photoniques, bande interdite photonique, filtre channel drop, résonateur

en anneau, efficacité d’extraction, facteur de qualité, démultiplexeur.



Photonic crystals (CPs) have been defined as man-made structures that exhibit periodic

modulation of their refractive indices in one or more directions in space. Depending on the

number of directions, these structures are referred to as one, two or three dimensional

photonic crystals. The latter have a unique optical property which is the photonic band gap

(BIP) in which no electromagnetic mode can propagate. This BIP is of interest for several

applications in the field of optical telecommunications such as filtering and

demultiplexing.

In this work, we studied Channel drop filters (CDFs) based on the lateral coupling

between waveguides and photonic crystal ring resonators (PCRRs). The properties of

these photonic structures will be numerically evaluated by performing simulations based

on the method of finite difference in the time domain (FDTD). The improvement of the

functioning of these components is based on the adjustment of the geometric parameters

of the structure as well as its modification by the introduction of reflective mirrors. The

results obtained indicate that this structure may be a potential candidate for the design of a

wavelength demultiplexer.

Keywords:

Photonic crystals, Photonic band gap, Channel drop filter, Ring resonator, Extraction

efficiency, Quality factor, Demultiplexer
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2D : Bidimensionnel.
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BIP : Bande Interdite Photonique

TE : Transverse Electrique, polarisation TE
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λ: Longueur d'onde

f : Facteur de remplissage.

:ࢿ Permittivité diélectrique.

Q : Facteur de qualité

Δv : La largeur spectrale de la résonance

a : Période du cristal photonique.

r : Rayon du cristal photonique.

FDTD : Finite-Difference Time-Domain method, méthode de calcul des différences finies

dans le domaine temporel

PWE : Méthode des ondes planes

CDF : Channel Drop Filter, filtre à extraction

ADF : Add-Drop filter, filtre à insertion /extraction

PCRR : Photonic Crystal Ring Resonator, résonateur en anneau à cristal photonique

PICs : photonic integrated circuits, des circuits photoniques intégrés

WDM : Wavelength Division Multiplexing, systèmes à multiplexage en longueur d’onde

ISL: Interval spectral libre

FSR: Free Spectral Range

PML: Perfectly Matched Layer

FWHM: Full Width at Half Maximum, largeur à mi-hauteur du pic
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De p uisque lque sannée s, le sre ch e rch e sse sont orie ntée sve rsle com p orte m e nt de sp h otons

aulie ude séle ctronsdansle b ut de contrô le r la p rop agation de la lum ière e t donc d’offrir la

p ossib ilitéd’e m p êch e r oude p e rm e ttre , dansce rtaine sp lage sde fréque nce se t dansune ou

p lusie ursdire ctions. La re ch e rch e de sscie ntifique scom m e , Y ab lonovitch e t Joh n (1987) a

ab outiàla réalisation e t caractérisation d’une nouve lle génération de m atériaux : le scristaux

p h otonique s.

Le scristaux p h otonique s(CPs) sont de sm atériaux artificie lsounature lsdont l’indice de

réfraction varie p ériodique m e nt dansle sdiffére nte sdire ctionsde l’e sp ace , e t constitue nt à

l’h e ure actue lle une nouve lle classe de m atériaux , le sCPsp e uve nt être divisése n trois

grande scatégorie s, àsavoir le sstructure sunidim e nsionne lle s(1D), b idim e nsionne lle s(2D) e t

tridim e nsionne lle s(3D). Ce p e ndant, Le sch e rch e ursont p ortéle ur atte ntion p rincip ale sur le s

CPs-2D, du fait de le ur fab rication la p lusfacile e t le ur coût m oindre p ar rap p ort aux

structure s3D.

La caractéristique la p lusintére ssante de te lsm atériaux e st la p rése nce de b ande inte rdite

p h otonique (BIP)danslaque lle aucun m ode éle ctrom agnétique ne p e ut se p rop age r.Ce p e ndant,

e n introduisant de sdéfautslacunaire s(p onctue lsoulinéaire s) au se in de ce sm atériaux , la

p ériodicitése ra donc b risée e t p ar conséque nt la lum ière p ourra se p rop age r dansle srégions

de sdéfautssansaucun ob stacle .Donc la p rop riétéde p rése nce de la BIP dansle sCPs, p e rm e t

de réalise r une variétéde disp ositifsoucom p osantsàl’éch e lle nanom étrique se rvant p our la

Com m unication op tique te lsque : Le sguide sd’onde sop tique s, le sp h oto-déte cte urs, le sfiltre s

séle ctifs, le sdém ultip le x e urs, le sm odulate urs.....e tc.

Le b ut de ce travail e st l’étude e t la caractérisation de disp ositifsà b ase de cristaux

p h otonique sb idim e nsionne ls, e t e n p articulie r l’étude de sfiltre sà e x traction à b ase de

résonate urse n anne aux .

Notre m ém oire s’articule autour de troisch ap itre s:

Le p re m ie r ch ap itre e st une introduction générale à l’étude de sp rop riétésde scristaux

p h otonique s. Nousve rronsqu’une grande p artie de le ursp rop riétésp e ut être acquise de

l’analogie quie x iste e ntre le scristaux p h otonique se t le scristaux solide s. Nousénum éronsle s

différe nte sclasse sde ce scristaux , nousp orte ronsune atte ntion p articulière à décrire le s

cristaux p h otonique sb idim e nsionne ls. Nousp rése nte ronsque lque se x e m p le sd’ap p lications

utilisant ce sstructure s. Nousp arle ronse nfin de sm atériaux quisont actue lle m e nt utilisésp our

la fab rication de scristaux p h otonique s.



3

Dansle de ux ièm e ch ap itre , nousp rése nte ronsle sb ase sth éorique snéce ssaire sà la

com p réh e nsion du filtre ch anne l drop (CDFs) à b ase de résonate urse n anne aux àcristaux

p h otonique s(PCRRs). Pour ce la, nousallonsdécrire dansun p re m ie r te m p sle sPCRRse t

p rése nte r le ursp rop riétésgénérale s. Par la suite , nousdétaille ronsque lque sconfigurationsde s

CDFsà b ase de différe ntsrésonate urse t dévoile ronsle sp aram ètre saffe ctant le urs

caractéristique s. Nouste rm ine ronsce ch ap itre p ar la p rése ntation succincte de l’ap p lication

dudém ultip le x age .

Le ch ap itre troisquant àluie st consacréàl’étude num érique de sfiltre sàe x traction e n

utilisant la m éth ode de sdiffére nce sfinie sdansle dom aine te m p ore l à de ux dim e nsions

(FDTD-2D). Dansla p re m ière p artie , nousallonsconsidére r un filtre e n form e de T qui

contie nt troisp orts, un p ort d’e ntrée e t de ux p ortsde sortie , e t e st constituéd’un se ulPCRR

situé e ntre de ux guide sd’onde sp e rp e ndiculaire s. Dansla de ux ièm e p artie , nousallons

étudie r un dém ultip le x e ur àcristal p h otonique e n utilisant un filtre ch anne l drop àb ase de

PCRR com m e élém e nt fondam e ntalp our sa conce p tion. La structure finale de ce de rnie r e st

constituée de troisCDFsave c de sindice sde réfraction différe nts.

Enfin, nousach ève ronsce docum e nt p ar une conclusion générale .



Ch ap itre I

Généralitésur le scristaux

p h otonique s



Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques
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I.1. Introduction

La notion de ”cristaux p h otonique s”a étép rop osée p our la p re m ière foise n 1987grâce aux

travaux d’E. Y ab lonovitch e t S. Joh n afin d’inh ib e r l’ém ission sp ontanée de la lum ière . Le

p re m ie r cristal p h otonique a été réalisée n 1991[1]. Le scristaux p h otonique ssont de s

structure sdont l’indice de réfraction varie p ériodique m e nt dansune , de ux ou trois

dim e nsions. Ce m ilie u p ériodique p roduit sur la lum ière quise p rop age dansle cristal

p h otonique un e ffe t analogue àce luidup ote ntie lp ériodique sur le séle ctronsdansun cristal.

De m êm e qu’il e x iste p our de séle ctronsde sb ande sd’éne rgie p e rm ise se t de sb ande s

inte rdite s, il e x iste de sb ande sp h otonique sd’étatsp e rm ise se t de sb ande sp h otonique s

inte rdite s. Une b ande p h otonique corre sp ond à un m ode quise p rop age dansle cristal

p h otonique . Une b ande inte rdite p h otonique corre sp ond à un inte rvalle d’éne rgie ou la

p rop agationde la lum ière e st inte rdite dansce rtaine sdire ctionsdu cristal p h otonique . Le s

cristaux p h otonique soffre nt la p ossib ilitéde contrô le r la p rop agation de la lum ière e t ce ci, sur

la dim e nsion de l’ordre de grande ur de la longue ur d’onde dansle m atériau. C’e st notam m e nt

ce tte p rop riétéquile sre nd intére ssantsp our de nom b re use sap p lications[2].

L’ob je ctif de ce p re m ie r ch ap itre e st de p rése nte r que lque sb ase sth éorique sde scristaux

p h otonique s, e n rap p e lant de m anière succincte l’analogie éle ctrons-p h otons. D’ab ord, nous

p rése nte ronsb riève m e nt le sdiffére ntstyp e sde cristaux p h otonique sainsique le ursp rop riétés

géom étrique se t p h ysique s.Ensuite , nousallonsdécrire la notion de b ande p h otonique . Enfin

nousp rése nte ronsle sp rincip e sde sdéfautse t le sdisp ositifsquie x iste nt àb ase de cristaux

p h otonique s.Nouste rm ine ronsce ch ap itre ave c un ap e rçurap ide sur le sdiffére ntsm atériaux

utilisé.
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I.2. Définition

Le scristaux p h otonique ssont de sstructure sartificie lle squip rése nte nt une m odulation

p ériodique de la constante diéle ctrique dansune oup lusie ursdire ctions.

dire ctions, ce s structure s sont désignée s

unidim e nsionne ls(1D), b idim e nsionne

cristaux p h otonique souvre nt la voie àla réalisation de nom b re use sfonctionsop tique sgrâce

aux p ossib ilitésde confine m e nt

circuitsintégrésop toéle ctronique s. La m ajorité de sap p licationsde scristaux p h otonique s

re p ose nt sur le ur b ande inte rdite p h otonique . Ile st néce ssaire d’introduire de sdéfautsdansla

structure p ériodique afin de disp ose r d’une fréque nce p e rm i

Figure I.1: Sch ém ade cristaux p h otonique sunidim e nsionne ls(1D),

tridim e nsionne ls(3D) [5].

I.3. Cristaux Photoniques naturels

Ce sont de sstructure sp ériodique squ’on p e ut le sre ncontre r dansla nature sousform e

m inérale oub iologique com m e le sop ale s, le s

op tique ssont due sàune variation p ériodique de le ur indice

I.3.1. Les papillons

La coloration structure lle la p lusconnue e t la p lusétudiée ch e z le sinse cte se st ce lle de s

p ap illons. Ilssont e n fait trèslarge m e nt trib utaire sde la lum ière e t équip ésd’un arse nal

im p re ssionnant p our gére r ce tte inte raction ave c le s
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Le scristaux p h otonique ssont de sstructure sartificie lle squip rése nte nt une m odulation

p ériodique de la constante diéle ctrique dansune oup lusie ursdire ctions. Se lon le nom b re de

ce s structure s sont désignée s p ar l’ap p e llation de cristaux p h otonique s

(1D), b idim e nsionne ls(2D) e t tridim e nsionne ls(3D) (Figure I.1) [3]

cristaux p h otonique souvre nt la voie àla réalisation de nom b re use sfonctionsop tique sgrâce

aux p ossib ilitésde confine m e nt de la lum ière quip ourraie nt révolutionne r la fab rication de s

circuitsintégrésop toéle ctronique s. La m ajorité de sap p licationsde scristaux p h otonique s

sur le ur b ande inte rdite p h otonique . Ile st néce ssaire d’introduire de sdéfautsdansla

ture p ériodique afin de disp ose r d’une fréque nce p e rm ise dansla b ande inte rdite [4].

Sch ém ade cristaux p h otonique sunidim e nsionne ls(1D), b idim e nsionne ls(2D) e t

Cristaux Photoniques naturels

de sstructure sp ériodique squ’on p e ut le sre ncontre r dansla nature sousform e

m inérale oub iologique com m e le sop ale s, le sp ap illons, le soise aux , e tc... Le ursp rop riétés

op tique ssont due sàune variation p ériodique de le ur indice de réfraction [6]

La coloration structure lle la p lusconnue e t la p lusétudiée ch e z le sinse cte se st ce lle de s

p ap illons. Ilssont e n fait trèslarge m e nt trib utaire sde la lum ière e t équip ésd’un arse nal

im p re ssionnant p our gére r ce tte inte raction ave c le sonde séle ctrom agnétique s. La structure
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Le scristaux p h otonique ssont de sstructure sartificie lle squip rése nte nt une m odulation

Se lon le nom b re de

p ar l’ap p e llation de cristaux p h otonique s

(3D) (Figure I.1) [3].Le s

cristaux p h otonique souvre nt la voie àla réalisation de nom b re use sfonctionsop tique sgrâce

de la lum ière quip ourraie nt révolutionne r la fab rication de s

circuitsintégrésop toéle ctronique s. La m ajorité de sap p licationsde scristaux p h otonique s

sur le ur b ande inte rdite p h otonique . Ile st néce ssaire d’introduire de sdéfautsdansla

se dansla b ande inte rdite [4].

idim e nsionne ls(2D) e t

de sstructure sp ériodique squ’on p e ut le sre ncontre r dansla nature sousform e

, e tc... Le ursp rop riétés

de réfraction [6].

La coloration structure lle la p lusconnue e t la p lusétudiée ch e z le sinse cte se st ce lle de s

p ap illons. Ilssont e n fait trèslarge m e nt trib utaire sde la lum ière e t équip ésd’un arse nal

onde séle ctrom agnétique s. La structure
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de saile sde p ap illonsduge nre Morp h o e st organisée àl’éch e lle nanom étrique p our form e r un

cristalp h otonique , dansle que lla lum ière b le une p e ut p asp énétre r. Elle e st donc réfléch ie , ce

quidonne sa coule ur caractéristique àl’aile (Figure I. 2)

Figure I.2: Illustration d’écaille s de Morp h o au m icroscop e éle ctronique e t Coup e

transve rsale d’une écaille de Morp h o aum icroscop e éle ctronique

I.3.2.Les opales

L'op ale e st une roch e constituée de m icro

p lusou m oinsrégulie r. De fait, c'e st un cristal p h otonique nature l. Ce t arrange m e nt

p ériodique de sb ille sde silice e st re sp onsab le de scoule ursch atoyante sde sop a

dansla m e sure où le caractère p ériodique de la structure conduit àde se ffe tsde diffraction

gouve rnésp ar la loide Bragg (F

Figure I.3: Collie r d’op ale nature lle quasi

artificie lle [6].

I.3.3.Les oiseaux

Le soise aux ont toujoursfascinéle sh um ainsp ar le urscoule urs. Le scoule ursvive sque

l’on voit sont due sà la coule ur structure lle , c’e st à dire qu’à le ur surface se trouve de s
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de saile sde p ap illonsduge nre Morp h o e st organisée àl’éch e lle nanom étrique p our form e r un

cristalp h otonique , dansle que lla lum ière b le une p e ut p asp énétre r. Elle e st donc réfléch ie , ce

ctéristique àl’aile (Figure I. 2) [6].

Illustration d’écaille s de Morp h o au m icroscop e éle ctronique e t Coup e

transve rsale d’une écaille de Morp h o aum icroscop e éle ctronique [6].

L'op ale e st une roch e constituée de m icro-b ille sde silice rép artie sse lon un arrange m e nt

p lusou m oinsrégulie r. De fait, c'e st un cristal p h otonique nature l. Ce t arrange m e nt

p ériodique de sb ille sde silice e st re sp onsab le de scoule ursch atoyante sde sop a

dansla m e sure où le caractère p ériodique de la structure conduit àde se ffe tsde diffraction

gouve rnésp ar la loide Bragg (Figure I. 3) [6].

Collie r d’op ale nature lle quasi-p ériodique de b ile de silice e t SEM im age d'op ale

Le soise aux ont toujoursfascinéle sh um ainsp ar le urscoule urs. Le scoule ursvive sque

l’on voit sont due sà la coule ur structure lle , c’e st à dire qu’à le ur surface se trouve de s

Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques

6

de saile sde p ap illonsduge nre Morp h o e st organisée àl’éch e lle nanom étrique p our form e r un

cristalp h otonique , dansle que lla lum ière b le une p e ut p asp énétre r. Elle e st donc réfléch ie , ce

Illustration d’écaille s de Morp h o au m icroscop e éle ctronique e t Coup e

b ille sde silice rép artie sse lon un arrange m e nt

p lusou m oinsrégulie r. De fait, c'e st un cristal p h otonique nature l. Ce t arrange m e nt

p ériodique de sb ille sde silice e st re sp onsab le de scoule ursch atoyante sde sop ale snature lle s,

dansla m e sure où le caractère p ériodique de la structure conduit àde se ffe tsde diffraction

SEM im age d'op ale

Le soise aux ont toujoursfascinéle sh um ainsp ar le urscoule urs. Le scoule ursvive sque

l’on voit sont due sà la coule ur structure lle , c’e st à dire qu’à le ur surface se trouve de s
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structure sp h ysique sm icroscop ique squip

l’ab sorb e r. Le scoule ursb le u, ve rt, jaune e t m arron de sp lum e sde p aonsp rovie nne nt de la

diffraction p ar de scristaux p h otonique s2D ànom b re e t longue ur de m aille variab le s(Figure

I. 4) [6].

Figure I. 4: (a) Plum e de p aon, (b ) e t (c) im age p rise aum icroscop e éle ctronique àb alayage

(MEB) de la coup e d’une b arb ule ve rte . La structure de cristalp h otonique 2D e st com p osée

de p ilie rsde m élanine liésp ar de la kératine ainsique de trous

I.4. Analogie entre l’électron et le photon

Un cristalp h otonique e st un

dansune ou p lusie ursdire ctionsde l’e sp ace . En e ffe t, sila p ériode de m odulation de la

constante diéle ctrique e st de l’ordre de la longue ur d’onde de la

m odulation conduit à l’ap p arition d’inte rvalle sd’éne rgie ayant une de nsité de m ode s

éle ctrom agnétique s nulle , c’e st

p olarisation e t sa dire ction de p rop agation, ne p e ut s’y p rop age r.

Le séquationsgouve rnant la p rop agation de la

équationsde Max we ll. Sinousconsidéronsun m atériaunon m agnétique (

ߩ) ൌ0) nicourants, e t de constante

quatre équationsde Max we lls’écrive nt
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structure sp h ysique sm icroscop ique squip e rturb e nt la façon dont la lum ière se réfléch it sans

l’ab sorb e r. Le scoule ursb le u, ve rt, jaune e t m arron de sp lum e sde p aonsp rovie nne nt de la

diffraction p ar de scristaux p h otonique s2D ànom b re e t longue ur de m aille variab le s(Figure

(a) Plum e de p aon, (b ) e t (c) im age p rise aum icroscop e éle ctronique àb alayage

(MEB) de la coup e d’une b arb ule ve rte . La structure de cristalp h otonique 2D e st com p osée

de p ilie rsde m élanine liésp ar de la kératine ainsique de trousd’air [6].

e entre l’électron et le photon

Un cristalp h otonique e st un m atériaudont la constante diéle ctrique varie p ériodique m e nt

dansune ou p lusie ursdire ctionsde l’e sp ace . En e ffe t, sila p ériode de m odulation de la

constante diéle ctrique e st de l’ordre de la longue ur d’onde de la lum ière

it à l’ap p arition d’inte rvalle sd’éne rgie ayant une de nsité de m ode s

éle ctrom agnétique s nulle , c’e st-à-dire qu’aucune radiation lum ine use que lque soit sa

p olarisation e t sa dire ction de p rop agation, ne p e ut s’y p rop age r.

gouve rnant la p rop agation de la lum ière dansun cristalp h otonique sont le s

équationsde Max we ll. Sinousconsidéronsun m atériaunon m agnétique (

0) nicourants, e t de constante diéle ctrique rée lleߝ(r) (le m atériaue st non ab sorb

quatre équationsde Max we lls’écrive nt [7] :
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e rturb e nt la façon dont la lum ière se réfléch it sans

l’ab sorb e r. Le scoule ursb le u, ve rt, jaune e t m arron de sp lum e sde p aonsp rovie nne nt de la

diffraction p ar de scristaux p h otonique s2D ànom b re e t longue ur de m aille variab le s(Figure

(a) Plum e de p aon, (b ) e t (c) im age p rise aum icroscop e éle ctronique àb alayage

(MEB) de la coup e d’une b arb ule ve rte . La structure de cristalp h otonique 2D e st com p osée

m atériaudont la constante diéle ctrique varie p ériodique m e nt

dansune ou p lusie ursdire ctionsde l’e sp ace . En e ffe t, sila p ériode de m odulation de la

lum ière utilisé, ce tte

it à l’ap p arition d’inte rvalle sd’éne rgie ayant une de nsité de m ode s

dire qu’aucune radiation lum ine use que lque soit sa

dansun cristalp h otonique sont le s

équationsde Max we ll. Sinousconsidéronsun m atériaunon m agnétique ,(r=1ߤ) sansch arge s

(r) (le m atériaue st non ab sorb ant), le s
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  0),()(  trEr … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (I.1)

  0,.  trH … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (I.2)

   trH
t

trE ,, 0



  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .. (I.3)

     trE
t

rtrH ,, 0



  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (I.4)

Où E e t H désigne nt re sp e ctive m e nt le sch am p séle ctrique e t m agnétique ߝ, e t la p e rm ittivité

re lative  ap p e lée  aussi la constante  diéle ctrique ,ε0 e tμ0 re p rése nte nt la p e rm ittivitédiéle ctrique

e t la p e rm éab ilité m agnétique du vide , r e t t re p rése nte nt le sdép e ndance ssp atiale se t

te m p ore lle s.

On ap p lique (
t


) àI.3, on ob tie nt :

   trH
tt

trE
,

,
2

2

0
















  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (I.5)

De I.4 on a:

   
 r

trH

t

trE

0

,, 





… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (I.6)

En re m p laçant la vale ur de
 
t

trE



 ,
dans(I.5) :

 
 

 
2

2

00

,,

t

trH

r

trH












 
 


… … … … … … … … … … … … … … … … … .. (I.7)

Où   2

1

00


 c e st la vite sse de la lum ière dansle vide :

 
   trH

tc
trH

r
,,

1
22

2
















… … … … … … … … … … … … … … … … . (I.8)

Si l'on ch e rch e de ssolutionsà ce tte équation sousla form e d'onde sh arm onique s,

    tierHtrH , on p e ut écrire l'équation suivante :
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 
   rH

c
rH

r 2

21 










 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (I.9)

∇×(∇×H(r))=(ω2/c2) ℇ(r)H(r) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (I.10)

On sait que

∇ × ൫∇ × =൯(ݎ)ܪ ∇. ((ݎ)ܪ.∇) − (ݎ)ܪ∆

(ݎ)ܪ.∇ = 0 ⇒ ∇. ((ݎ)ܪ.∇) = 0

On a aussi:

(ݎ)ܪ∆ =∇2H(r)

On aura donc :

ℇ(r)H(r)(ω2/c2−)= (ݎ)ܪ2∇ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .(I.11)

C’e st l’équation de p rop agation d’une onde éle ctrom agnétique dansun m ilie ude constante

diéle ctrique ε(r).

c =
ଵ

√ఓఌ

߱ ∶ Pulsation.

L’équation de  Sch rö dinge r e n régim e  stationnaire  p our la fonction d’onde  Ψ d’un éle ctron 

dansun p ote ntie lV s’écrit sousla form e suivante :

∇2Ψ(r)=−
ଶ௠

ηଶ
(E−V)) Ψ(r)… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  (I.12)

Où :

Ee st l’éne rgie de l’éle ctron, m sa m asse .

ηe st la constante  de  Planck réduite . 

L’équation (I.9) e st l’analogue form e l de l’équation de Sch rö dinge r (I.12) décrive nt le

m ouve m e nt de séle ctronsdansle p ote ntie l p ériodique d’un cristal, H(r) étant l’analogue

éle ctrom agnétique  de  la fonction d’onde  éle ctronique , Ψ(r) e t ߝ(r) étant l’analogue du

p ote ntie l atom ique V(r) [7]. Ainsi, de la m êm e m anière que la p ériodicité du p ote ntie l

cristallin d’un se m i-conducte ur e ntraîne l’ap p arition de b ande sinte rdite se n éne rgie p our le s

éle ctrons, la p ériodicitéde la constante diéle ctrique d’un cristalp h otonique e st àl’origine de
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dom aine sde fréque nce sp our le sque lsle cr

autre m e nt dit, p our le sque lsla lum ière ne p e ut se p rop age r dansla structure .

I.5. Les différents types de cristaux photoniques

I.5.1. Les cristaux photoniques unidimensionnels CPs

La disp osition p ériodique unidim e nsionne lle (CP

p h otonique ayant été initiée . Elle re p rése nte le typ e le p lussim p le de sm atériaux à b ande

inte rdite p h otonique étudie r e t àélab ore r. Com m e son nom l’indique , e lle incar

dont le coup le d’indice diéle ctrique e st p ériodique suivant

Ce scristaux p h otonique sunidim e nsionne lssont p luscom m uném e nt ap p e lésMiroir de Bragg

[8].

Figure I.5

Un cristal p h otonique unidim e nsionne l (CP

quile com p ose nt, le systèm e se lon le que lce sm atériaux sont organisése t le svolum e sre latifs

qu’ilsoccup e nt dansla ce llule élém e ntaire ducristal

I.5.2. Les cristaux photoniques bidimensionnels (CPs

Un cristal p h otonique b idim e nsionne l e st une structure quip rése nte une m odulation

p ériodique de la p e rm ittivitédiéle ctrique suivant de ux dire ctionsde l’e sp ace , e t h om ogène

dansla troisièm e . Le sp rop riétésop tique sde sstructure sb idim e nsionne lle ssont

dép e ndante sde la p olarisation de l’onde éle ctrom agnétique . Il e x iste p lusie ursfaçonsde

réalise r ce sstructure sb idim e nsionne lle s. Par e x e m p le , on p e ut p lace r de stige sdiéle ctrique s
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dom aine sde fréque nce sp our le sque lsle cristalne sup p orte p asde m ode éle ctrom agnétique ,

autre m e nt dit, p our le sque lsla lum ière ne p e ut se p rop age r dansla structure .

Les différents types de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques unidimensionnels CPs-1D : Miroirs de Bragg

disp osition p ériodique unidim e nsionne lle (CP-1D) e st la p re m ière structure de cristal

p h otonique ayant été initiée . Elle re p rése nte le typ e le p lussim p le de sm atériaux à b ande

inte rdite p h otonique étudie r e t àélab ore r. Com m e son nom l’indique , e lle incar

dont le coup le d’indice diéle ctrique e st p ériodique suivant une se ule dim e nsion (Figure I.9

Ce scristaux p h otonique sunidim e nsionne lssont p luscom m uném e nt ap p e lésMiroir de Bragg

5: Cristaux p h otonique àune dim e nsion [8].

cristal p h otonique unidim e nsionne l (CP-1D) e st caractérisép ar le sdiffére ntsm atériaux

quile com p ose nt, le systèm e se lon le que lce sm atériaux sont organisése t le svolum e sre latifs

qu’ilsoccup e nt dansla ce llule élém e ntaire ducristal[8].

ristaux photoniques bidimensionnels (CPs -2D)

Un cristal p h otonique b idim e nsionne l e st une structure quip rése nte une m odulation

p ériodique de la p e rm ittivitédiéle ctrique suivant de ux dire ctionsde l’e sp ace , e t h om ogène

dansla troisièm e . Le sp rop riétésop tique sde sstructure sb idim e nsionne lle ssont

dép e ndante sde la p olarisation de l’onde éle ctrom agnétique . Il e x iste p lusie ursfaçonsde

réalise r ce sstructure sb idim e nsionne lle s. Par e x e m p le , on p e ut p lace r de stige sdiéle ctrique s
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istalne sup p orte p asde m ode éle ctrom agnétique ,

autre m e nt dit, p our le sque lsla lum ière ne p e ut se p rop age r dansla structure .

1D : Miroirs de Bragg

1D) e st la p re m ière structure de cristal

p h otonique ayant été initiée . Elle re p rése nte le typ e le p lussim p le de sm atériaux à b ande

inte rdite p h otonique étudie r e t àélab ore r. Com m e son nom l’indique , e lle incarne un m ilie u

une se ule dim e nsion (Figure I.9).

Ce scristaux p h otonique sunidim e nsionne lssont p luscom m uném e nt ap p e lésMiroir de Bragg

1D) e st caractérisép ar le sdiffére ntsm atériaux

quile com p ose nt, le systèm e se lon le que lce sm atériaux sont organisése t le svolum e sre latifs

Un cristal p h otonique b idim e nsionne l e st une structure quip rése nte une m odulation

p ériodique de la p e rm ittivitédiéle ctrique suivant de ux dire ctionsde l’e sp ace , e t h om ogène

dansla troisièm e . Le sp rop riétésop tique sde sstructure sb idim e nsionne lle ssont forte m e nt

dép e ndante sde la p olarisation de l’onde éle ctrom agnétique . Il e x iste p lusie ursfaçonsde

réalise r ce sstructure sb idim e nsionne lle s. Par e x e m p le , on p e ut p lace r de stige sdiéle ctrique s
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dansl’air structure déconne ctée ou e ncore dansun autre diéle

(Figure I.10). Afin d’ouvrir de sb ande sinte rdite slarge s, il faut un contraste d’indice

(différe nce e ntre le sindice sdum ilie ue t de stige s) suffisam m e nt grand

de ce sstructure sdép e nde nt de la

typ e TE(Transve rse Ele ctrique )

ch am p éle ctrique (E)e st orie ntédansle p lan de p ériodicité e t le ch am p m agnétique (H)n’a

qu’une com p osante norm ale au p lan

b ande séne rgétique sp e rm ise sou inte rdite sse ront différe nte s. Il e x iste donc une b ande

inte rdite TEe t une b ande inte rdite TM.Lorsque le sb ande sinte rdite sp h otonique sp our le s

p olarisationsTEe t TMse re couvre nt, onp arle alorsde b ande inte rdite com p lète .

Figure I.6 : Structure sb idim e nsionne lle s: (a) conne ctée , (b ) déconne ctée

I.5.2.1.Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels

On distingue de ux p rincip ale s

durése aup ériodique àde ux dim e nsions:

Le réseau carré : La m aille p rim itive e st un carréde cô té
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dansl’air structure déconne ctée ou e ncore dansun autre diéle ctrique structure conne ctée

). Afin d’ouvrir de sb ande sinte rdite slarge s, il faut un contraste d’indice

(différe nce e ntre le sindice sdum ilie ue t de stige s) suffisam m e nt grand.Le srép onse sop tique s

de ce sstructure sdép e nde nt de la p olarisation de l’onde éle ctrom agnétique quip e ut être soit de

(Transve rse Ele ctrique ) oub ie n TM (Transve rse Magnétique ). En p olarisation TE, le

ch am p éle ctrique (E)e st orie ntédansle p lan de p ériodicité e t le ch am p m agnétique (H)n’a

e norm ale au p lan.Se lonque l’on considère lap olarisation TE ou TM, le s

b ande séne rgétique sp e rm ise sou inte rdite sse ront différe nte s. Il e x iste donc une b ande

inte rdite TEe t une b ande inte rdite TM.Lorsque le sb ande sinte rdite sp h otonique sp our le s

ionsTEe t TMse re couvre nt, onp arle alorsde b ande inte rdite com p lète .

Structure sb idim e nsionne lle s: (a) conne ctée , (b ) déconne ctée [8].

Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels

p rincip ale sfam ille sde m atériaux àBIP b idim e nsionne lle se lon la form e

durése aup ériodique àde ux dim e nsions:

La m aille p rim itive e st un carréde cô té«a »(Figure I.11
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structure conne ctée

). Afin d’ouvrir de sb ande sinte rdite slarge s, il faut un contraste d’indice

Le srép onse sop tique s

p olarisation de l’onde éle ctrom agnétique quip e ut être soit de

En p olarisation TE, le

ch am p éle ctrique (E)e st orie ntédansle p lan de p ériodicité e t le ch am p m agnétique (H)n’a

Se lonque l’on considère lap olarisation TE ou TM, le s

b ande séne rgétique sp e rm ise sou inte rdite sse ront différe nte s. Il e x iste donc une b ande

inte rdite TEe t une b ande inte rdite TM.Lorsque le sb ande sinte rdite sp h otonique sp our le s

ionsTEe t TMse re couvre nt, onp arle alorsde b ande inte rdite com p lète .[8].

[8].

fam ille sde m atériaux àBIP b idim e nsionne lle se lon la form e

(Figure I.11.a)
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Le réseau triangulaire: La m aille p rim itive e st un triangle équilatéralde cô té

I.11.b ) [4].

(a) (b)

Figure I.7: Structure 2D : (a) Structure carrée , (b ) triangulaire

I.5.2.2.Diagrammes de bandes

Un cristalp h otonique e st caractérisép ar son dia

le sdiagram m e sde b ande sd’un cristalp h otonique gravédansune h étéro structure sur sub strat

GaAs(εsub strat= 11.4, εair=1 re sp e ctive m e nt e n p olarisation TE e t TM). Ce sdiagram m e sont

été calculésp ar la m éth ode de décom p osition

fdésigne le rap p ort e ntre l’aire occup ée p ar le m otif e t ce lle de la m aille élém e ntaire durése au

f = 0.30 e t le rése auducristalp h otonique e st triangulaire . Une b ane inte rdite e st ob se rvée p our

la p olarisationTEe ntre u = a/λ = 0.21

aucune b ande inte rdite ne s’ouvre (figure I.12

p h otonique s(TE)e st p lusfavorisée side szone sde fort indice de réfraction sont conne ctée s.

Dansle cascontraire ,sile szone sde faib le sindice sde réfraction sont conne ctée s(p ar

e x e m p le , de sp ilie rsdiéle ctrique sdansl’a

p olarisation TM quie st favorisée
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La m aille p rim itive e st un triangle équilatéralde cô té

Structure 2D : (a) Structure carrée , (b ) triangulaire [4].

Diagrammes de bandes

Un cristalp h otonique e st caractérisép ar son diagram m e de b ande s. La figure I.12

le sdiagram m e sde b ande sd’un cristalp h otonique gravédansune h étéro structure sur sub strat

=1 re sp e ctive m e nt e n p olarisation TE e t TM). Ce sdiagram m e sont

été calculésp ar la m éth ode de décom p osition e n onde sp lane s. Le facte u

désigne le rap p ort e ntre l’aire occup ée p ar le m otif e t ce lle de la m aille élém e ntaire durése au

= 0.30 e t le rése auducristalp h otonique e st triangulaire . Une b ane inte rdite e st ob se rvée p our

u = a/λ = 0.21-0.27 (figure I.12(a)).Par contre , p our la p olarisation TM,

nte rdite ne s’ouvre (figure I.12(b )).En e ffe t, l’ouve rture de b ande sinte rdite s

p h otonique s(TE)e st p lusfavorisée side szone sde fort indice de réfraction sont conne ctée s.

Dansle cascontraire ,sile szone sde faib le sindice sde réfraction sont conne ctée s(p ar

e x e m p le , de sp ilie rsdiéle ctrique sdansl’air), c’e st l’ouve rture d’une b ande inte rdite e n

p olarisation TM quie st favorisée [8].
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La m aille p rim itive e st un triangle équilatéralde cô té«à» (Figure

b ande s. La figure I.12 m ontre

le sdiagram m e sde b ande sd’un cristalp h otonique gravédansune h étéro structure sur sub strat

=1 re sp e ctive m e nt e n p olarisation TE e t TM). Ce sdiagram m e sont

Le facte ur de re m p lissage

désigne le rap p ort e ntre l’aire occup ée p ar le m otif e t ce lle de la m aille élém e ntaire durése au,

= 0.30 e t le rése auducristalp h otonique e st triangulaire . Une b ane inte rdite e st ob se rvée p our

(a)).Par contre , p our la p olarisation TM,

ouve rture de b ande sinte rdite s

p h otonique s(TE)e st p lusfavorisée side szone sde fort indice de réfraction sont conne ctée s.

Dansle cascontraire ,sile szone sde faib le sindice sde réfraction sont conne ctée s(p ar

ir), c’e st l’ouve rture d’une b ande inte rdite e n
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Figure I.8:Diagram m e de b ande d'un cristalp h otonique b idim e nsionne ltriangulaire
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Diagram m e de b ande d'un cristalp h otonique b idim e nsionne ltriangulaire
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Diagram m e de b ande d'un cristalp h otonique b idim e nsionne ltriangulaire [8].
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I.5.2.3.Carte des bandes interdites

Une carte de sb ande sinte rdite sm ontre

de re m p lissage "f" (Figure I.14). Pour le rése au carré, le sb ande sinte rdite se n p olarisation

TEe t TM s'ouvre nt re sp e ctive m

e lle ss'ouvre nt re sp e ctive m e nt p our

com p lète corre sp ond àl'inte rse ction de sb ande sinte rdite sTE e t TM e t se situe dansla fe nêtre

d’éne rgie u = 0.37-0.56. Le rése au triangulaire e st générale m e nt p référé au rése aucarré: le s

b ande sinte rdite sTE sont p luslarge se t s'ouvre nt p our de sfacte ursde re m p lissage p lusfaib le s

[8].

(a)

Figure I.9:Carte sde sb ande sinte rdite sd’un rése au de trousd’air da

diéle ctrique ൌߝ) ͳͳǤͶሻǣ(a) un rése aucarré

I.5.3.Les cristaux photoniques tridimensionnels (CPs

Le scristaux p h otonique stridim e nsionne ls(CPs

Ce sont de sstructure stridim e nsionne lle sp ériodique ssuivant le stroisdire ctionsde l’e sp ace .Il

e x iste un grand nom b re de structure sp ossib le s. Le p re m ie r cristalp h

a étéfab riquép ar S. Y . Lin e t al. Il était form éde sp h ère sde

structure diam ant. En 1993, E. Y ab lonovitch fab riquait un cristal p h otonique 3D e n p e rçant

ch aque troudansun b loc de p le x iglasse lon troisangle sazim utaux

I.15) .Ce cristal p h otonique s’ap p e lle d’ap rèsson inve nte ur ”l

p h otonique , le conce p t de la b ande inte rdite p h otonique a étédém ontrée x p érim e ntale m e nt

p our la p re m ière fois. De nom b re use sm éth ode sde fab rication de scristaux p h otonique s

tridim e nsionne lsont étép rop osée s(Figure I.16
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Carte des bandes interdites

Une carte de sb ande sinte rdite sm ontre la p osition de la b ande inte rdite e n fonction dufacte ur

14). Pour le rése au carré, le sb ande sinte rdite se n p olarisation

TEe t TM s'ouvre nt re sp e ctive m e nt p our f = 35% e t f = 50%. Pour le rése au triangulaire ,

e nt p our f= 11% e t f = 63% .La région de b ande inte rdite

corre sp ond àl'inte rse ction de sb ande sinte rdite sTE e t TM e t se situe dansla fe nêtre

0.56. Le rése au triangulaire e st générale m e nt p référé au rése aucarré: le s

e sinte rdite sTE sont p luslarge se t s'ouvre nt p our de sfacte ursde re m p lissage p lusfaib le s

(b )

Carte sde sb ande sinte rdite sd’un rése au de trousd’air da

(a) un rése aucarré; (b ) un rése autriangulaire [8].

Les cristaux photoniques tridimensionnels (CPs-3D)

Le scristaux p h otonique stridim e nsionne ls(CPs-3D) suscite nt e ncore b e aucoup d’intérêts.

Ce sont de sstructure stridim e nsionne lle sp ériodique ssuivant le stroisdire ctionsde l’e sp ace .Il

e x iste un grand nom b re de structure sp ossib le s. Le p re m ie r cristalp h otonique tridim e nsionne l

a étéfab riquép ar S. Y . Lin e t al. Il était form éde sp h ère sde silicium arrangée s

structure diam ant. En 1993, E. Y ab lonovitch fab riquait un cristal p h otonique 3D e n p e rçant

ch aque troudansun b loc de p le x iglasse lon troisangle sazim utaux sép arésde 120° (Figure

.Ce cristal p h otonique s’ap p e lle d’ap rèsson inve nte ur ”la Y ab lonovite ”,ave c ce cristal

p h otonique , le conce p t de la b ande inte rdite p h otonique a étédém ontrée x p érim e ntale m e nt

p our la p re m ière fois. De nom b re use sm éth ode sde fab rication de scristaux p h otonique s

lsont étép rop osée s(Figure I.16) [8].
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la p osition de la b ande inte rdite e n fonction dufacte ur

14). Pour le rése au carré, le sb ande sinte rdite se n p olarisation

. Pour le rése au triangulaire ,

.La région de b ande inte rdite

corre sp ond àl'inte rse ction de sb ande sinte rdite sTE e t TM e t se situe dansla fe nêtre

0.56. Le rése au triangulaire e st générale m e nt p référé au rése aucarré: le s

e sinte rdite sTE sont p luslarge se t s'ouvre nt p our de sfacte ursde re m p lissage p lusfaib le s

(b )

Carte sde sb ande sinte rdite sd’un rése au de trousd’air dansune m atrice

.

3D) suscite nt e ncore b e aucoup d’intérêts.

Ce sont de sstructure stridim e nsionne lle sp ériodique ssuivant le stroisdire ctionsde l’e sp ace .Il

otonique tridim e nsionne l

silicium arrangée sse lon une

structure diam ant. En 1993, E. Y ab lonovitch fab riquait un cristal p h otonique 3D e n p e rçant

sép arésde 120° (Figure

a Y ab lonovite ”,ave c ce cristal

p h otonique , le conce p t de la b ande inte rdite p h otonique a étédém ontrée x p érim e ntale m e nt

p our la p re m ière fois. De nom b re use sm éth ode sde fab rication de scristaux p h otonique s
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Figure I

Figure I.11: Ex e m p le sde sstructure sartificie ls3D : Structure cub ique (1), tasde b ois(2),

structure sp irale (3), diam ant(4)

Le sm atériaux àBande Inte rdite Ph otonique unidim e nsionne lle (BIP 1D) oue ncore rése au

de Bragg, ne contrô le nt le sradiationslum ine use sque dansune ce rtaine ouve rture angulaire

autour de la norm ale . Pour p e rm e ttre le contrô le de la p rop agation de s onde s

éle ctrom agnétique save c de sangle sd'incide nce svariab le s, on utilise de sm atériaux àBIP 2D
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Figure I.10:Structure «La Y ab lonovite » [5].

Ex e m p le sde sstructure sartificie ls3D : Structure cub ique (1), tasde b ois(2),

structure sp irale (3), diam ant(4) [8].

Le sm atériaux àBande Inte rdite Ph otonique unidim e nsionne lle (BIP 1D) oue ncore rése au

de Bragg, ne contrô le nt le sradiationslum ine use sque dansune ce rtaine ouve rture angulaire

autour de la norm ale . Pour p e rm e ttre le contrô le de la p rop agation de s onde s

éle ctrom agnétique save c de sangle sd'incide nce svariab le s, on utilise de sm atériaux àBIP 2D

Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques

15

Ex e m p le sde sstructure sartificie ls3D : Structure cub ique (1), tasde b ois(2),

Le sm atériaux àBande Inte rdite Ph otonique unidim e nsionne lle (BIP 1D) oue ncore rése au

de Bragg, ne contrô le nt le sradiationslum ine use sque dansune ce rtaine ouve rture angulaire

autour de la norm ale . Pour p e rm e ttre le contrô le de la p rop agation de s onde s

éle ctrom agnétique save c de sangle sd'incide nce svariab le s, on utilise de sm atériaux àBIP 2D
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(Figure I.13), voire à BIP 3D. Notre ch oix s’orie nte ve rs de s m atériaux à BIP

b idim e nsionne lle squine sont p asaussip e rform antsque le ursanalogue stridim e nsionn

I.6.Le cristal avec défaut

La m ajorité de sap p licationsde scristaux p h otonique se st b asée sur l’e x iste nce de la

b ande inte rdite p h otonique , com m e p our le sse m i

p ériodicitéducristalva e ntraine r

a de ux typ e sde défauts:le sdéfautsp onctue ls(cavités) e t le sdéfautslinéaire s(guide d’onde s).

Ilre ste néanm oinsp ossib le de joue r sur p lusie ursp aram ètre sp our ob te nir une grande variété

de défauts(variation de la taille de strouse t de le ursform e sp ar e x e m p le )

I.6.1. Les défauts ponctuels

Le sdéfautsp onctue lssont créése n m odifiant le scaractéristique sd’une ce llule durése au.

Pour le scristaux p h otonique scom p osésde cylindre sdiél

d’un cylindre p e ut être ch angée . Le cylindre p e ut être e nle vé, ce quicrée une lacune dansle

cristal. Ce la corre sp ond à une m icro

cristaux p h otonique sconstituésde

m odifiésgéom étrique m e nt [10]

a)

Figure I.12: Défautsp onctue ls: a) Modification de la p e rm ittivitéd’une tige (ilvaut m ie ux

faire la tige ce ntrale e n rouge ) b ) Ab se nce de la tige ce ntrale

Le sm ode séle ctrom agnétique sintroduitsp ar le défaut sont ap p e lésm ode sde défaut. C’e st

un m ode dont la fréque nce p e ut se situe r dansla b ande inte rdite e t quie st localiséautour du

site dudéfaut. Le scaractéristique sde ce sdéfautsont étéétudiée sp ar

transm ission de ce s structure s à été étudiée

Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques

(Figure I.13), voire à BIP 3D. Notre ch oix s’orie nte ve rs de s m atériaux à BIP

b idim e nsionne lle squine sont p asaussip e rform antsque le ursanalogue stridim e nsionn

La m ajorité de sap p licationsde scristaux p h otonique se st b asée sur l’e x iste nce de la

b ande inte rdite p h otonique , com m e p our le sse m i-conducte urs, l’e x iste nce d’un défaut dansla

p ériodicitéducristalva e ntraine r l’ap p arition de nive aux p e rm isap p e lésm ode sde défauts.On

le sdéfautsp onctue ls(cavités) e t le sdéfautslinéaire s(guide d’onde s).

Ilre ste néanm oinsp ossib le de joue r sur p lusie ursp aram ètre sp our ob te nir une grande variété

défauts(variation de la taille de strouse t de le ursform e sp ar e x e m p le ) [8]

Le sdéfautsp onctue lssont créése n m odifiant le scaractéristique sd’une ce llule durése au.

Pour le scristaux p h otonique scom p osésde cylindre sdiéle ctrique s, la constante diéle ctrique

d’un cylindre p e ut être ch angée . Le cylindre p e ut être e nle vé, ce quicrée une lacune dansle

cristal. Ce la corre sp ond à une m icro-cavité à l’intérie ur du cristal p h otonique . Pour le s

cristaux p h otonique sconstituésde trousdansun m atériaudiéle ctrique , ce strousp e uve nt être

[10].

b)

Défautsp onctue ls: a) Modification de la p e rm ittivitéd’une tige (ilvaut m ie ux

faire la tige ce ntrale e n rouge ) b ) Ab se nce de la tige ce ntrale [10].

Le sm ode séle ctrom agnétique sintroduitsp ar le défaut sont ap p e lésm ode sde défaut. C’e st

a fréque nce p e ut se situe r dansla b ande inte rdite e t quie st localiséautour du

site dudéfaut. Le scaractéristique sde ce sdéfautsont étéétudiée sp ar p lusie urs

transm ission de ce s structure s à été étudiée p ar Joanop oulose t al
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(Figure I.13), voire à BIP 3D. Notre ch oix s’orie nte ve rs de s m atériaux à BIP

b idim e nsionne lle squine sont p asaussip e rform antsque le ursanalogue stridim e nsionne ls[1].

La m ajorité de sap p licationsde scristaux p h otonique se st b asée sur l’e x iste nce de la

conducte urs, l’e x iste nce d’un défaut dansla

l’ap p arition de nive aux p e rm isap p e lésm ode sde défauts.On

le sdéfautsp onctue ls(cavités) e t le sdéfautslinéaire s(guide d’onde s).

Ilre ste néanm oinsp ossib le de joue r sur p lusie ursp aram ètre sp our ob te nir une grande variété

[8].

Le sdéfautsp onctue lssont créése n m odifiant le scaractéristique sd’une ce llule durése au.

e ctrique s, la constante diéle ctrique

d’un cylindre p e ut être ch angée . Le cylindre p e ut être e nle vé, ce quicrée une lacune dansle

cavité à l’intérie ur du cristal p h otonique . Pour le s

trousdansun m atériaudiéle ctrique , ce strousp e uve nt être

Défautsp onctue ls: a) Modification de la p e rm ittivitéd’une tige (ilvaut m ie ux

Le sm ode séle ctrom agnétique sintroduitsp ar le défaut sont ap p e lésm ode sde défaut. C’e st

a fréque nce p e ut se situe r dansla b ande inte rdite e t quie st localiséautour du

p lusie urséquip e s. La

e t al. Quiont m ontré
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th éorique m e nt que le sp rop riétésde sm ode sde défautsp e uve nt être contrô lée se n m odifiant la

taille e t le typ e de défauts[10]

Figure I.13: Diagram m e de disp e rsion d’une structure 2D ave c défaut

I.6.2.Les défauts étendus

Ile x iste troistyp e sde défautséte ndus, défauts1D, 2D ou3D.Parm ice sdéfauts,

1D (W 1) (Figure I.19) sont ap p e lésaussidéfautslinéique se t p e uve nt se rvir de guide s

d’onde s. Ilssont ce rtaine m e nt ce ux quiont suscitéle p lusgrand nom b re d’

vocation àêtre utiliséscom m e guide sde lum ière ause in d’un cristaldonné

Figure I.14:Ex e m p le de guide W 1 à cristal p h otonique h e x agonal de trousd’air sur

unsub strat de silicium sur isolant
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Diagram m e de disp e rsion d’une structure 2D ave c défaut [10]

Ile x iste troistyp e sde défautséte ndus, défauts1D, 2D ou3D.Parm ice sdéfauts,
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d’onde s. Ilssont ce rtaine m e nt ce ux quiont suscitéle p lusgrand nom b re d’

vocation àêtre utiliséscom m e guide sde lum ière ause in d’un cristaldonné

Ex e m p le de guide W 1 à cristal p h otonique h e x agonal de trousd’air sur

unsub strat de silicium sur isolant [8].
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) sont ap p e lésaussidéfautslinéique se t p e uve nt se rvir de guide s

d’onde s. Ilssont ce rtaine m e nt ce ux quiont suscitéle p lusgrand nom b re d’étude scar ilsont
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II.1. Introduction

Le ssystèm e sde télécom m unicationsop tique sàtrèsh autsdéb itsde de m ain réclam e nt une

m iniaturisation de scom p osantsquide vront traite r une p lusgrande quantitéd’inform ationse t

sousde sdéb itsde transfe rt p luséle vés. La conce p tion de solutionsp e rform ante se t com p acte s

p our le guidage , le filtrage , le m ultip le x age e t l’ém ission de la lum ière se m b le de voir p asse r

p ar le re coursaux structure sp ériodique sartificie lle s, que l’on ap p e lle cristaux p h otonique s.

Le filtre op tique àe x traction (ch anne ldrop filte r : CDF) e st l’un de scom p osantsle sp lus

im p ortantse t le sp luse sse ntie lsde scircuitsp h otonique sintégrés(p h otonic inte grate d

circuits:PICs) e t de ssystèm e sde télécom m unicationsop tique sà m ultip le x age e n longue ur

d’onde (W ave le ngth Division Multip le x ing : W DM). Ce disp ositif p e rm e t d’e x traire une

longue ur d’onde b ie n p récise d’un canalp articulie r, dansun flux de donnée s, sansaffe cte r le s

autre scanaux .

Dansce ch ap itre , le sfiltre sb aséssur le scristaux p h otonique sb idim e nsionne lssont décrits.

Le snotionsde résonate urse n anne au à cristaux p h otonique se t de facte ur de qualité sont

égale m e nt définie s. Nousdécrivonse nsuite le sdiffére ntstyp e sde filtre sainsique l’influe nce

de sdiffére ntsp aram ètre saffe ctant le scaractéristique sde sdisp ositifsdécrits. Enfin la de rnière

p artie de ce ch ap itre e st consacrée àla p rése ntation de sdém ultip le x e ursàb ase de cristaux

p h otonique s.



Chapitre II : Filtrage dans les cristaux photoniques

24

II.2. Filtrage dans les cristaux photoniques

Le stélécom m unicationse t le ssystèm e sop tique sactue lssont b aséssur le codage de

l’inform ation sur différe ntscanaux , oulongue ursd’onde . Dansce ssystèm e s, ile st néce ssaire

d’une p art de code r le signal sur différe ntscanaux p roch e sle sunsde sautre sp our que

l’e nse m b le de l’inform ation se p rop age àla m êm e vite sse e t d’autre p art de sép are r e n b out de

ligne l’inform ation codée dansch aque canal. On p arle de m ultip le x age /dém ultip le x age e n

longue ursd’onde e t ce sfonctionssont réalisée sp ar de sfiltre sséle ctifs.

Un filtre e st un disp ositif dont l’ob je ctif e st de séle ctionne r une ou p lusie ursb ande sde

fréque nce sp arm ile sp e ctre éle ctrom agnétique e t d’e n élim ine r d’autre [1].Dansle casde s

filtre sàb ase de cristaux p h otonique s, la conce p tion e st b asée sur le coup lage e ntre de sdéfauts

linéaire s(guide sd’onde ) e t de sdéfautsp onctue ls(cavités) [2].On trouve dansla littérature

de ux classe sde filtre sséle ctifsàcristaux p h otonique s: le sfiltre sAdd/Drop dansle sque lsla

cavitée st coup lée de m anière évane sce nte auguide d’onde p orte ur dusignal[3, 4, 5, 6]e t le s

filtre sde typ e Fab ry Pérot dansle sque lsla cavitée st insérée dire cte m e nt dansle guide [7,8].

Dansl’e nse m b le de ce stravaux , l’ob je ctif e st de réalise r de sfiltre save c une b onne séle ctivité

e t p ossédant un m inim um de p e rte s.

II.2. 1. Filtres Add-Drop

Dansle casde la figure II.1, le filtre re p rése ntée st conçuàp artir d’un cristalp h otonique

2D de sym étrie h e x agonale où l’on a introduit de ux guide sd’onde scoup lése ntre e ux p ar une

cavitéce ntrale , égale m e nt de form e h e x agonale . L’un de sguide sd’onde (ce luidub as) se rt à

p rop age r un e nse m b le  de  signaux  à de s longue urs d’onde s différe nte s λi, p arm ile sque lsse

trouve  le  signal à la longue ur d’onde  λ1 que l’on ve ut séle ctionne r. La cavité ce ntrale e st

ch oisie de façon àp rése nte r une résonance àce tte longue ur d’onde , le ce rcle re p rése ntésur la

figure indiquant la localisation duch am p éle ctrom agnétique associéaum ode résonnant. Sile s

guide s sont p arfaite m e nt coup lés à la cavité, le  faisce au op tique  à la longue ur d’onde  λ1 p ourra

ainsip asse r intégrale m e nt d’un guide à l’autre . On aura donc réalisé la fonction de

soustraction. On p e ut, à l’op p osé, réalise r la fonction d’addition e n inje ctant un signal de

longue ur d’onde  λ1 p ar l’e ntrée gauch e duguide sup érie ur.

Dive rse sve rsionsdu filtre Add-Drop àb ase de cristal p h otonique ont déjàétéréalisée s

(voir, p ar e x e m p le [4]). Ce p e ndant, la séle ctivité e st e x igée p our p réle ve r un canal de

longue ur d’onde p arm id’autre s. Une te lle séle ctivité re quière de sfacte ursde qualité de

l’ordre de 10 000 p our la cavité se rvant au coup lage (Figure II.1) ainsiqu’un e x ce lle nt
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coup lage e ntre le sguide se t la cavité. Le sm e ille ursfacte ursde qualité ob te nusse situe nt

autour de 3000 p our le scavitésle sp lusp e tite save c un se ultroum anquant dansun cristal2D

[9].Ce tte vale ur croît àp lusde 40 000 p our troisouquatre trousm anquants.

Figure II.1 : Filtre Add-Drop : le signald’e ntrée , e n b ase t àdroite , e st com p oséd’un grand

nom b re  de  signaux  à de s longue urs d’onde  différe nte s λi. Le filtre , réalisé dansun cristal

b idim e nsionne l de sym étrie h e x agonale , p e rm e t d’e x traire l’un de ssignaux (ici, ce luià la

longue ur d’onde  λ1) e n l’aiguillant dansune autre dire ction [4].

II.2.2. Filtres Fabry-Perot

Une fonction de filtre Fab ry-Pe rot a étéintégrée àun guide d’onde e n insérant de sm otifs

dansle guide . La p lup art de slongue ursd’onde sguidée sse ront réfléch ie sàl’e x trém itédu

guide , sauf que lque s-une s, quise ront coup lée sàla cavité. Ce tte ap p roch e p e rm e t p lutô t de

réalise r de sdisp ositifsde typ e Fab ry-Pe rot (siun se cond guide e st p lacéface àla cavité).

Une cavitém ono défaut a étédansun p re m ie r te m p sutilisée e t a p e rm isd’ob te nir une

transm ission résonnante . Le se x p érie nce sde transm ission ont p uêtre réalisée sp ar C. Grille t

[10] p our de sdisp ositifssim ilaire sde la figure II.1. Pour ce filtre , un taux de transm ission de

l’ordre de 5% e st trouvée x p érim e ntale m e nt ave c un facte ur de qualitéde 287. Ce taux de

transm ission e st évide m m e nt faib le e t p rovie nt de sp e rte sde sm iroirsde la cavité e t du

coup lage se ule m e nt p artie laum ode de la cavitérésonnante . Une m anière nature lle d’ob te nir

un b on coup lage e ntre le m ode de cavité e t le m ode guidée st d’utilise r une géom étrie de

cavitép roch e de ce lle duguide , com m e p ar e x e m p le une p ortion de guide fe rm é. Ce typ e de

λi

λ1λi- λ1
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cavitélinéaire e st donc trèsb ie n adap t

[11].

Figure II.2 : Im age e n m icroscop ie éle ctronique d’une fonction Fab ry

guide [10].

II.3. Filtre channel drop à base de résonateur en anneau à cristal photonique

Parm ile sdiffére nte sconfigurationsde sfiltre sdécrite sdansle p aragrap h e p récéde nt, nous

ne p rése ntonsdansce travailque de sfiltre s

résonate ur e n anne auàcristaux p h otonique s

II.3.1. Résonateurs en anneaux à cristaux photoniques

Le srésonate urse n anne aure p rése nte nt un autre group e de résonate ursàcristaux p h otonique s.

Ilssont ob te nusp ar la sup p re ssion de que lque sm otifsducristalp h otonique suivant une form e

annulaire [12]. La figure II.3 m ontre que lque se x e m p le sde PCRR: un anne auquasi

un rése aucarré, un anne auh e x agonaldansun rése autriangulaire , e t un anne aucirculaire dans

un quasi-cristalp h otonique .
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différe nte sconfigurationsde sfiltre sdécrite sdansle p aragrap h e p récéde nt, nous

Filte r, CDF) àb ase de

e sonator, PCRR).

Le srésonate urse n anne aure p rése nte nt un autre group e de résonate ursàcristaux p h otonique s.

Ilssont ob te nusp ar la sup p re ssion de que lque sm otifsducristalp h otonique suivant une form e

m ontre que lque se x e m p le sde PCRR: un anne auquasi-carrédans

un rése aucarré, un anne auh e x agonaldansun rése autriangulaire , e t un anne aucirculaire dans
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(a)

Figure II.3 :Résonate urse n anne aux àcristaux p h otonique s: (a) un anne auquasi

un rése au carré, (b ) un anne au h e x agonal dansun rése au triangulaire , e t (c)

circulaire dansun quasi-cristalp h otonique

Contraire m e nt aux résonate urse n anne aux conve ntionne ls,

e st confinée p ar réfle x ion totale inte rne

offre nt une séle ctivité sp e ctrale éle vée e t p e uve nt rép ondre aux e x ige nce sm icrom étrique s

actue lle s, p uisque le confine m e nt de la lum ière e st assurép ar b ande inte rdite p h otonique .

Jusqu’àp rése nt, dive rse sap p lications

[14], de scap te urs[15], e t de sdém ultip le x e urs

II.3.2. Caractéristiques des résonateurs en anneaux

Le com p orte m e nt général d’un cap te ur e st caractérisép ar l’évaluation de ce sp e rform ance s

via ce rtainsp aram ètre s. Parm ice s

II.3.2.1. Facteur de qualité

La durée  de  vie  τ de s p h otonsàl’intérie ur du

e st liée à la notion de facte ur de qualité Q de la cavité p ar la re lation Q=

p ulsation duch am p considéré.

Une inte rp rétation éne rgétique de Q e st égale m e nt p ossib le : il s’agit du rap p ort e ntre

l’éne rgie m oye nne E dansle m ode résonant e t de l’éne rgie

sur une p ériode d’oscillation à2

Q = ߨ2
ா

οா
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (II.1)
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Résonate urse n anne aux àcristaux p h otonique s: (a) un anne auquasi

un rése au carré, (b ) un anne au h e x agonal dansun rése au triangulaire , e t (c)

cristalp h otonique [13].

Contraire m e nt aux résonate urse n anne aux conve ntionne ls, àl’intérie ur d

e st confinée p ar réfle x ion totale inte rne , le srésonate urse n anne au à cristaux p h otonique s

séle ctivité sp e ctrale éle vée e t p e uve nt rép ondre aux e x ige nce sm icrom étrique s

actue lle s, p uisque le confine m e nt de la lum ière e st assurép ar b ande inte rdite p h otonique .

Jusqu’àp rése nt, dive rse sap p licationsàb ase de PCRRs, te lle sque de sdivise ursde p ui

, e t de sdém ultip le x e urs[16] ont étérap p ortée s.

des résonateurs en anneaux

Le com p orte m e nt général d’un cap te ur e st caractérisép ar l’évaluation de ce sp e rform ance s

Parm ice sde rnie rsle sp lusutiliséssont le ssuivants:

p h otonsàl’intérie ur durésonate ur e st trèséle vée . Ce tte durée de vie

e st liée à la notion de facte ur de qualité Q de la cavité p ar la re lation Q=

p ulsation duch am p considéré.

Une inte rp rétation éne rgétique de Q e st égale m e nt p ossib le : il s’agit du rap p ort e ntre

l’éne rgie m oye nne E dansle m ode résonant e t de l’éne rgie ΔE dissip ée dansce m êm e m ode

sur une p ériode d’oscillation à2π p rès [17] : 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (II.1)
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(b) (c)

Résonate urse n anne aux àcristaux p h otonique s: (a) un anne auquasi-carrédans

un rése au carré, (b ) un anne au h e x agonal dansun rése au triangulaire , e t (c) un anne au

àl’intérie ur de sque lsla lum ière

le srésonate urse n anne au à cristaux p h otonique s

séle ctivité sp e ctrale éle vée e t p e uve nt rép ondre aux e x ige nce sm icrom étrique s

actue lle s, p uisque le confine m e nt de la lum ière e st assurép ar b ande inte rdite p h otonique .

PCRRs, te lle sque de sdivise ursde p uissance

Le com p orte m e nt général d’un cap te ur e st caractérisép ar l’évaluation de ce sp e rform ance s

de rnie rsle sp lusutiliséssont le ssuivants:

résonate ur e st trèséle vée . Ce tte durée de vie

e st liée à la notion de facte ur de qualité Q de la cavité p ar la re lation Q=ωτ, ave c ω la 

Une inte rp rétation éne rgétique de Q e st égale m e nt p ossib le : il s’agit du rap p ort e ntre

ée dansce m êm e m ode

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (II.1)
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Ilp e ut être égale m e nt écrit com m e suit e n te rm e sde

Q =
௩

ο௩
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ..… … … … … … … … … . (II.2)

Ave c Δv la large ur sp e ctrale de la résonance (figure II.4

Figure II.4: Mode résonant de large ur sp e ctrale

Le facte ur de qualitée st d’une im p ortance p articulière dansde nom b re use sap p lications

de srésonate urse n anne aux . Par e x e m p le , p our le filtrage , p lusQ e st éle vé, p lusle filtre

séle ctif. Pour la b io-déte ction

déte ction (se nsib ilité).

II.3.2.2. Finesse

La fine sse d’un résonate ur

rap p ort e ntre l’inte rvalle sp e ctrallib re , ISL

consécutive souFre e Sp e ctral Range , FSR)

[6], Elle e st e ntière m e nt déte rm inée p ar le sp e rte sdu résonat

longue ur durésonate ur [18].

F =
ூௌ௅

οఠ
=

ூௌ௅כொ

ఠ
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

Le srésonate urse n anne au

d’une trèsgrande fine sse (de l’ordre de 10

fait d’e ux de sb onscandidatsp our de sap p licationste lle sque la sp e ctroscop ie ,

le filtrage [19].
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égale m e nt écrit com m e suit e n te rm e sde :ݒ

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ..… … … … … … … … … . (II.2)

ale de la résonance (figure II.4)

Mode résonant de large ur sp e ctrale Δv, Ce ntréautour de la fréque nce

Le facte ur de qualitée st d’une im p ortance p articulière dansde nom b re use sap p lications

résonate urse n anne aux . Par e x e m p le , p our le filtrage , p lusQ e st éle vé, p lusle filtre

déte ction, un facte ur de qualité éle vé signifie une m e ille ure lim ite de

fine sse d’un résonate ur op tique se définit dansl’e sp ace de sfréque nce s

rap p ort e ntre l’inte rvalle sp e ctrallib re , ISL (l’écart e ntre de ux longue ursd’onde srésonante s

consécutive souFre e Sp e ctral Range , FSR) e t la large ur àm i-h aute ur d’une résonance ,

Elle e st e ntière m e nt déte rm inée p ar le sp e rte sdu résonate ur e t e st indép e ndante de la

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

Le srésonate urse n anne auàcristaux p h otonique sàm ode de gale rie sont de scom p osants

(de l’ordre de 106p our de sfacte ursde qualitéde l’ordre de 10

de sb onscandidatsp our de sap p licationste lle sque la sp e ctroscop ie ,
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… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ..… … … … … … … … … . (II.2)

, Ce ntréautour de la fréque nce v[18].

Le facte ur de qualitée st d’une im p ortance p articulière dansde nom b re use sap p lications

résonate urse n anne aux . Par e x e m p le , p our le filtrage , p lusQ e st éle vé, p lusle filtre e st

, un facte ur de qualité éle vé signifie une m e ille ure lim ite de

op tique se définit dansl’e sp ace de sfréque nce scom m e le

e ntre de ux longue ursd’onde srésonante s

h aute ur d’une résonance , ∆ω 

e ur e t e st indép e ndante de la

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (II.3)

cristaux p h otonique sàm ode de gale rie sont de scom p osants

facte ursde qualitéde l’ordre de 109) ce qui

de sb onscandidatsp our de sap p licationste lle sque la sp e ctroscop ie , la déte ction e t
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II.3.3. Couplage des résonateurs avec les guides d’onde

L’une de sp rob lém atique sle sp lusim p ortante se st ce lle de coup le r le srésonate ursave c de s

guide sd’onde . En e ffe t, le guide d’onde e st l’élém e nt fondam e ntal p e rm e ttant l’e ntrée e t la

sortie dusignal p our le résonate ur, il e st donc indisp e nsab le p our ce com p osant. Lorsque la

lum ière ave c une longue ur d’onde ap p rop riée e st inje ctée àl’e ntrée d’un guide d’onde (b us),

coup lélatérale m e nt àun oup lusie ursPCRRs, e lle se ra transm ise aurésonate ur p ar coup lage

évane sce nt. Grâce aux m ultip le srotationse ffe ctuée se t aux p h énom ène sd’inte rfére nce s

constructive s, l’inte nsités’accroit p our de slongue ursd’onde sp écifique se t la résonance se

p roduit. A la résonance , une inte nsitétrèséle vée e x iste ainsidansl’anne au. Ce sinte nsités

sont évane sce nte se t décroisse nt e x p one ntie lle m e nt h orsde l’anne au. Com m e se ule sque lque s

longue ursd’onde résonne nt àl’intérie ur de l’anne au, la structure fonctionne e n que lque sorte

com m e un filtre àe x traction [20].

Le filtre ch anne ldrop àb ase de résonate ur e n anne auàcristalp h otonique joue un rô le clé

dansle scircuitsp h otonique sintégrés. Il a suscité l’intérêt de sch e rch e urse n raison de la

de m ande significative p our séle ctionne r un canalre quisàp artir de ssystèm e sW DM.

Le sch ém a de p rincip e d’un filtre àe x traction e st re p rése ntésur la figure II.5. C’e st un

systèm e àquatre p orts, un p ort d’e ntrée e t troisp ortsde sortie , où de ux guide sd’onde s, le b us

(guide d’e ntrée )e t le drop (guide de sortie ), sont coup lésp ar l’inte rm édiaire d’un résonate ur

op tique . Ce disp ositif élém e ntaire de la te ch nologie W DM p e rm e t le transfe rt séle ctif e t

dire ctif de la lum ière e ntre de ux guide sd’onde svia une zone de coup lage . Autre m e nt dit,

lorsque de ssignaux W DM (c’e st-à-dire de ssignaux m ultifréque nce s) se p rése nte nt àl’e ntrée

du p re m ie r guide d’onde (b us), une se ule fréque nce se ra séle ctionnée e t transférée e nsuite

dansle se cond guide d’onde (drop ) [21].

Figure II.5 :Re p rése ntation sch ém atique d’un filtre ch anne ldrop .

Guide b us

Guide drop

Résonate ur op tique

Entrée Sortie 1

Sortie 2Sortie 3
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II.4. Classification des filtres à extraction

Il n’e x iste p asde classification officie lle de sfiltre sch anne l drop . Ilssont générale m e nt

désignés, se lon le nom b re de le ursp orts, p ar systèm e sàquatre p ortse t systèm e sàtroisp orts.

Le p rincip e de fonctionne m e nt de ce sfiltre se st le m êm e , ilconsiste e n généralàe x traire une

longue ur d’onde sp écifique d’un train d’onde scirculant dansun guide d’onde , e t à la

transfére r ve rsun autre guide via un résonate ur e n anne auàcristalp h otonique .

Dansce tte p artie , nousp rése ntonsque lque sconfigurationsde sfiltre sàe x traction àb ase de

résonate urse n anne aux àcristaux p h otonique s, p rop osée se t conçue sp ar p lusie ursgroup e sde

re ch e rch e dansle b ut d’am éliore r le urscaractéristique sde transm ission.

II.4.1. Systèmes à quatre ports

Ce typ e de filtre e st com p oséd’un résonate ur e n anne aup lacée ntre de ux guide sd’onde

p arallèle . Idéale m e nt, un filtre à e x traction doit être h aute m e nt séle ctive e t p ossède une

e fficacité d’e x traction m ax im ale . Une conce p tion ap p rop riée p our le filtrage e st une tâch e

e sse ntie lle quidoit être m anip ulée ave c soin afin d’ob te nir le sp rop riétésde filtrage re quise s.

Basée ssur le srésonate urse n anne auàcristaux p h otonique s(PCRRs), différe nte sconce p tions

e t configurationssont ainsiconstam m e nt déve lop p ée se t op tim isée sp our am éliore r davantage

le sp e rform ance sde sfiltre s.

De se x e m p le sde te lssystèm e scom p re nne nt le stravaux de Qiang e t al.[22], quiont

p rése ntéune étude th éorique d’un filtre àinse rtion /e x traction (Add-Drop filte r, ADF) àb ase

d’un résonate ur e n anne auàcristal p h otonique e n form e de carré. Ce filtre se com p ose de

de ux guide sd’onde sdansla dire ction h orizontale e t d’un PCRR carrép lacée ntre e ux . Le

disp ositif p rop osé p rése nte une faib le e fficacité d’e x traction ave c une b asse séle ctivité

sp e ctrale (faib le facte ur de qualité). La m êm e équip e a p u am éliore r ce tte e fficacité

d’e x traction à p lusde 98%, e n introduisant de stige ssup p lém e ntaire s(ap p e lée stige sde

disp e rsion) àl’intérie ur durésonate ur e n anne au(figure II.6). Le facte ur de qualitéQ de ce

filtre e st se ule m e nt de 160. Ce de rnie r p e ut être op tim isé e n augm e ntant la distance de

coup lage e ntre le PCRR e t le sguide sd’onde s. En se b asant sur ce scritère s, dive rse s

conce p tionsont étép rop osée se t op tim isée sp our am éliore r e ncore le sp rop riétésde filtrage .
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(a) (b)

Figure II.6 :(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée duCDF à

b ase de PCRR quasi-carré[22].

En 2012, Mah m oud e t al [23] ont p rop osé un nouve au CDF, dansle que l le PCRR e st e n

form e de X . Dansune te lle configuration, une e fficacitéd’e x traction de p rèsde 100 % ave c

un acce p tab le facte ur de qualitéQ a éténoté. Un an p lustard, le m êm e group e [24] a m ontré

que le sp e rform ance sdu filtre à b ase du résonate ur e n form e de X p e uve nt e ncore être

op tim isée se n ajoutant de stige sp lusgrande sque ce ux durése auàl’intérie ur durésonate ur

com m e le m ontre la figure II.7. En insérant ce stige s, le confine m e nt duch am p e st augm e nté,

e t la séle ctivitée st ne tte m e nt am éliorée . Dansce cas, ilsont re le véun trèsb on facte ur de

qualité(Q = 1000) ave c une e fficacitéd’e x traction m ax im ale (T = 100 %).

(a) (b)

Figure II.7 :(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée duCDF à

b ase de PCRR e n form e de X [24].
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Un autre p aram ètre im p ortant quidoit être p rise n com p te p our am éliore r davantage le s

p e rform ance sdufiltre àquatre p ortse st le rayon de tige slocalisée se ntre le PCRR e t le sde ux

guide sd’onde . L’équip e de re ch e rch e , Be ndje lloule t al.[25]a étudiél’e ffe t de la m odification

de la taille de stige ssituée sdansle scoinsinte rne se t e x te rne sd’un résonate ur e n anne aue n

form e de p lus(figure II.8), e t e lle a dém ontré que le sp e rform ance sdu CDF dép e nde nt

forte m e nt de la taille de ce stige s. Dansun p re m ie r te m p s, l’e fficacitéd’e x traction e t le facte ur

de qualitéQ dudisp ositif ont étéévaluée e n m odifiant le srayonsde squatre tige ssituée saux

quatre coinse x te rne sduPCRR. Ensuite , le sp e rform ance sdufiltre ont p uêtre am éliorée se n

augm e ntant le srayonsde squatre tige ssituée saux quatre coinsinte rne sdu PCRR. Le urs

résultatsm ontre nt qu’ile st p ossib le d’e x traire p re sque 100 % dusignalduguide d’onde b use t

de le transfére r ve rsle guide d’onde drop via le résonate ur. Ilsont noté égale m e nt une

am élioration dansla vale ur dufacte ur de qualité, e lle e st de 1011, alorsque sa vale ur calculée

p our la structure non op tim isée était se ule m e nt de 569.42.

Ce tte liste n’e st b ie n évide m m e nt p ase x h austive e t de nom b re use sautre ste ch nique sont

été déve lop p ée sp our am éliore r le scaractéristique sd’e x traction de ce typ e de filtre [26,

27,28].

(a) (b)

Figure II.8 :(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée duCDF à

b ase de PCRR e n form e de p lus[24].
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II.4.2. Système à trois ports : filtre channel drop en forme de T à base de PCRR

Contraire m e nt aux différe ntsfiltre scitésp lush aut, ce typ e de filtre contie nt troisp orts, un

p ort d’e ntrée e t de ux p ortsde sortie . Ce disp ositif p e ut être réalisée n utilisant la séle ctivité

d’un résonate ur e n anne au coup lée p ar re couvre m e nt de sonde sévane sce nte sà de sguide s

d’onde , un h orizontal ap p e léguide b use t l’autre ve rtical connusousle nom de guide drop

(guide d’e x traction).

En p laçant un guide d’onde àcô téd’un résonate ur e n anne au, l’éne rgie éle ctrom agnétique

se p rop age ant dansle guide d’onde se ra p iégée dansle résonate ur e n raison ducoup lage àla

fréque nce de résonance . Autre m e nt dit, lorsde la résonance , le résonate ur e n anne aue x trait la

lum ière duguide h orizontal e t la transfère auguide ve rtical. Dansle casordinaire , lorsque

l’anne au ne résonne p as, toute la p uissance re ste dansle guide b use t p asse p ar le p ort de

sortie . Le b ut e st d’e x traire une longue ur d’onde b ie n p récise dansun flux de donnée s[20].

Une p re m ière p rop osition th éorique de ce typ e de filtre a été donnée p ar Djavid e t al.

En2008 [29]. Ilsont utilisé un résonate ur e n anne au e n form e de carrée dansun cristal

p h otonique b idim e nsionne l (figure II.9). Ilsont op tim isé la rép onse de le ur CDF e n

introduisant de stige sde disp e rsion dansle squatre coinsdu résonate ur. Ce stige sont le s

m êm e scaractéristique sque ce lle sdure ste de la structure p h otonique . L’introduction de ce s

tige sam éliore de m anière significative le scaractéristique sde ce filtre , e n augm e ntant

l’e fficacitéd’e x traction àp lusde 95%.

(a) (b)

Figure II.9:(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée duCDF e n

form e de T p rop osép ar [29].
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De p uis, p lusie urstravaux ont m ontréla p ossib ilitéde conce voir un filtre ch anne ldrop e n

form e de T àb ase de PCRR. Par e x e m p le , une conce p tion de Alip our-Banae ie t al.[30], dont

le sch ém a e st re p ortésur la figure II.10, p e rm e t àla résonnance , le transfe rt de p lusde 90 %du

signalop tique duguide d’e ntrée (guide b us) auguide de sortie (guide drop ), via un résonate ur

de form e carré, dont le que lle stige sinte rne sdurésonate ur sont re m p lacée sp ar une structure

quasi-cristalline . Le facte ur de qualitém e surédum ode résonnant e st dansce casde 387.

Plusréce m m e nt, Divya e t al. [31]ont déve lop p éune nouve lle te ch nique d’op tim isation afin

d’am éliore r le sp e rform ance sduCDF déjàp rop osép ar Djavid e t al. Ils’agit de re m p lace r le s

quatre tige sde disp e rsion de form e circulaire , introduite sàl’intérie ur durésonate ur, p ar de s

tige sde form e e llip tique s(voir figure II.11). En utilisant la nouve lle ap p roch e , Le saute ursont

dém ontréune e fficacitéd’e x traction de 94 % ave c un facte ur de qualitéQ de 391,5.

(a) (b)

Figure II.10 :(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée duCDF e n

form e de T p rop osép ar [30].
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Figure II.11 :(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée duCDF e n

form e de T p rop osép ar [31].

II.5. Filtres accordables

Ilap p araît que le filtre op tique accordab le e st un com p osant indisp e nsab le dansle m onde

de stélécom m unicationsop tique s, notam m e nt dansla réalisation de dém ultip le x e urse n

longue ur d’onde . On e n ve ut p our p re uve l’im p ortance qu’ont p ortée p lusie ursch e rch e ursàce

dom aine de p uisp lusie ursannée s.

Générale m e nt, le sconce p te ursde filtre saccordab le sch e rch e nt àfaire varie r la fréque nce

de fonctionne m e nt du filtre de m anière contrô lée tout e n m ainte nant stab le le sautre s

grande urs. Le sconce p te ursde filtre saccordab le sont donc ch oisidiffére nte sap p roch e safin

de garantir le contrô le oula stab ilitéde sfacte ursde qualitée t de la transm ission de sfiltre s. La

p lup art de ste ch nique sde filtrage accordab le e n longue ur d’onde utilise nt le se ffe tssuivants:

th e rm ique [32,33], m écanique [34,35], e t le s actionne urs de s systèm e s m icro-

éle ctrom écanique s(MEMS)[36]. Th éorique m e nt, la m odification de la longue ur d’onde de

fonctionne m e nt dufiltre e st réalisée e n ch ange ant le sp aram ètre sstructuraux te lsque l’indice

de réfraction, le rayon de stige se t la constante durése au.

Dive rsaute ursse sont attach ésàaccorde r la longue ur d’onde de résonance dansdiffére nte s

conce p tionsduCDF [37, 27, 28,30].Dansla référe nce [30], le saute ursp rése nte nt un CDF, à

(a) (b )
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troisp orts, susce p tib le de se décale r e n longue ur d’onde e n m odifiant le p asdu rése au,

l’indice de réfraction e t le rayon de stige sintérie ure se t de la structure e ntière . Ilsont m ontré

que la longue ur d’onde résonnante duCDF dép e nd de ce sp aram ètre s, ce quisignifie qu’e n

ch ange ant l’un de ce sde rnie rs, on p e ut contrô le r la longue ur d’onde de sortie de la structure

(figure II.12).

(a) (b)

(c) (d)

Figure II.12:Le ssp e ctre sde transm ission du filtre p rop osé dansla référe nce [30]p our

différe nte svale ursde : (a) l’indice de réfraction de toute la structure , (b ) le rayon de stige sde

toute la structure , (c) le rayon de stige sinte rne s, (d) le p asdurése au.
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II.6. Démultiplexeur à cristaux photoniques

Aucoursde ce sde rnière sannée s, l’accroisse m e nt duvolum e de sdonnée séch angée sdans

le ssystèm e sde télécom m unicationsop tique sa e ntraîné le déve lop p e m e nt de rése aux de

télécom m unicationsà trèsh aut déb it qui néce ssite nt une intégration p lusde nse de s

com p osantse t réclam e nt le ur m iniaturisation. Ce scom p osantsdoive nt traite r une p lusgrande

quantitéd’inform ationse t sousde sdéb itsde transfe rt p luséle vés. Etant l’un de scom p osants

le sp lusim p ortantse t le sp luse sse ntie lsde ce tte ch aîne , le dém ultip le x e ur op tique p e rm e t

d’e x traire p lusie urslongue ursd’onde sb ie n p récise se t b ie n distincte sd’un flux de donnée s

(voir figure II.13).

Figure II:13 : Sch ém a dup rincip e de fonctionne m e nt d’un dém ultip le x e ur [38].

La p e rform ance dudém ultip le x e ur e st évaluée quantitative m e nt e n m e surant sa diap h onie ,

quie st définie com m e le rap p ort de la p uissance au p ort de sortie indésirab le p our une

longue ur d’onde sp écifique àla p uissance àun p ort souh aité[39]. Se lon ce tte définition, une

faib le diap h onie signifie une m e ille ure p e rform ance .

Générale m e nt, le scom p osantsà m ultip le x age e n longue ur d’onde (W DM, W ave le ngth

Division Multip le x ing) sont réalisése n utilisant de sfiltre sàcouch e m ince , de srése aux de

Bragg oude srése aux de guide sd’onde s. Toute fois, ce sdisp ositifsne sont p asp ratique sp our

une intégration ultra-de nse . Lorsde ce sde rnière sannée s, il a étédém ontréque le scristaux

p h otonique s, notam m e nt le s b idim e nsionne ls, étaie nt de s candidats p rom e tte urs p our

l’intégration de dive rse sfonctionsp our le srése aux de com m unication tout op tique s.

Différe nte ste ch nique sont déjà été p rése ntée sdansla littérature p our dém ultip le x e r un

signalgrâce aux cristaux p h otonique s. Tout d’ab ord, ile st p ossib le d'utilise r le coup lage e ntre
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de ux guide sà cristaux p h otonique ssép arésp ar une faib le distance , ce sguide sform e nt ce

qu'on ap p e lle un coup le ur dire ctionne l[40,41]. On p e ut aussise se rvir ducoup lage e ntre de ux

guide se t une cavitéform ant un filtre séle ctif e n longue ur d’onde [42,43]. Enfin, l’e ffe t sup e r

p rism e p e rm e t égale m e nt de réalise r un dém ultip le x age e n longue ur d’onde [44, 45].

Le filtre àe x traction àb ase de résonate ur e n anne auàcristaux p h otonique se st un autre

disp ositif trèsutilisép our la conce p tion de sdém ultip le x e ursop tique s. Réce m m e nt, différe nte s

structure sont étép rop osée sp our réalise r de sdém ultip le x e ursop tique se n utilisant de sPCRR

de dive rse sform e s[46, 47, 48,49, 50, 51, 31].La figure II.14 e x traite de la référe nce [51]

re p rése nte la structure sch ém atique d’un dém ultip le x e ur 4 canaux conçue àp artir d’un filtre à

e x traction (systèm e àtroisp orts) àb ase d’un résonate ur e n anne aude form e h e x agonal. Le s

longue ursd’onde sdésirée sàla sortie de ch aque canalsont ob te nue se n m odifiant le srayons

de stige sintérie ure sde ch aque résonate ur. Le srésultatsde la sim ulation ont m ontréque ce tte

structure p ossède de b onne sp e rform ance se t ont révélé une p uissance transm ise m oye nne

sup érie ure à95.8 %, l’e sp ace m e nt de scanaux e st d’e nviron 2 nm . Le svale ursm inim ale e t

m ax im ale  de  la diap h onie  e ntre  le s canaux  de  sortie  dans ce tte  structure  sont d’e nviron −14 e t 

−27 dB, re sp e ctive m e nt. 

(a)
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Figure II.14:(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée du

dém ultip le x e ur p rop osép ar [51].

Le saute ursde la référe nce [31], e ux aussiont p rop oséun dém ultip le x e ur àp artir d’un

CDF àtroisp orts(figure II.15). La structure de b ase dufiltre utilisée st constituée d’un PCRR

de form e carrée . Dansle ur disp ositif, la séle ction de slongue ursd’onde p our ch aque canalse

fait e n m odifiant le srayonsde stige sintérie ure sde ch aque résonate ur. Le urscalculs

th éorique sdonne nt une transm ission m oye nne de 78% du signal. Le svale ursm inim ale e t

m ax im ale  de  la diap h onie  e ntre  le s canaux  de  sortie  dans ce tte  structure  sont d’e nviron −12 e t 

−24 dB, re sp e ctive m e nt. 

(b )
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(a)

(b)

Figure II.15 :(a) Structure sch ém atique e t (b ) sp e ctre sde transm ission norm alisée du

dém ultip le x e ur p rop osép ar [31].
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II.7. Conclusion

Dansce ch ap itre nousavonsévoquéle sfiltre sop tique se t p lusp récisém e nt le sfiltre sà

e x traction à b ase de résonate urse n anne aux à cristaux p h otonique s. Différe ntse x e m p le s

p ortant sur la conce p tion de ce sfiltre sàb ase de différe ntsPCRRsont étép rése ntés. Grâce à

le ursp rop riétésop tique sim p ortante scom m e la séle ctivité sp e ctrale éle vée , ce sdisp ositifs

sont considéréscom m e de scandidatsp rom e tte ursp our la conce p tion de dém ultip le x e urse n

longue ursd’onde .
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III.1. Introduction :

Aucoursde sde rnière sdéce nnie s, l'e ffort de nom b re ux group e sde re ch e rch e dansle m onde a

étéax ée sur l'étude e t le déve lop p e m e nt d'une nouve lle génération de disp ositifsp h otonique s

b aséssur de sstructure sà b ande inte rdite p h otonique (BIP), égale m e nt ap p e lé cristaux

p h otonique s(CPs).

La conce p tion de scom p osantsutilisése n télécom m unicationstout op tique àb ase de cristaux

p h otonique s re p rése nte le p oint fondam e ntal de notre étude . En e ffe t, l’étude de s

caractéristique sde ce sm atériaux e st indisp e nsab le p our conce voir de scom p osantsop tim aux

quirép onde nt aux critère sde conce p tion.

Dansce ch ap itre , nousallonsp rése nte r une de scrip tion détaillée dulogicie lde sim ulation

Rsoft, ave c se sm odule sde sim ulation BondSolve e t FullW AVE, que nousavonsutilisédans

notre travail p our la m odélisation de sstructure sà b ase de cristaux p h otonique s. L’un e st

déve lop p ép our ob te nir la b ande inte rdite p h otonique e t l’autre p our contrô le r le sp e ctre de

transm ission e t la p rop agation duch am p éle ctrom agnétique dansle sstructure sp ériodique s.

De p oint de vue de sim ulation, nousallonsutilise r d’une m anière générale le sde ux te ch nique s

num érique sde sim ulation FDTD e t PW E p our la m odélisation de sstructure sàb ande inte rdite

p h otonique àde ux dim e nsions.

Dansnotre travail, nousp rése ntonsune analyse générale de sstructure sde filtre àe x traction

com p osée sde de ux guide sd'onde se t d'un résonate ur àcristalp h otonique . Nousm ontronsque

100% de transfe rt e ntre le sde ux guide sd'onde sp e ut se p roduire p ar ‘inte rm édiaire du

résonate ur e n anne au.
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III.2. Présentation du simulateur RSoft

Le Rsoft CAD e st un p rogram m e de b ase de R

ingénie ursde crée r de ssystèm e sp our la conce p tion de sdisp ositifsde guide d'onde , de scircuits

op tique e t d'autre sdisp ositifsp h otonique s.

ch aque m odule assure une fonction b ie n p récise

Band SOLVE, Grating MOD e t Diffract MOD. Dansnotre travail, nous

m odule s: BandSOLVE, e t FullW AVE

La figure (III.1) re p rése nte la fe nêtre dup rogram m e RSoft CAD où on trouve :

  En h aut : une b arre de m e nus.

  À gauch e : une b arre d’outilsquip orte p lusie ursicô ne s.

  En b as: une b arre d’état.

Figure III

Barre de m e nus

Barre d’outils

Chapitre III : Résultats et interprétations

du simulateur RSoft :

Le Rsoft CAD e st un p rogram m e de b ase de Rsof tPassive De vice , ilp e rm e t aux ch e rch e urse t

de ssystèm e sp our la conce p tion de sdisp ositifsde guide d'onde , de scircuits

op tique e t d'autre sdisp ositifsp h otonique s. DansRsoft, Il e x iste p lusie ursm odule sintégrés,

ch aque m odule assure une fonction b ie n p récise [1], te lsque : Be am PROP, Full W AVE,

Band SOLVE, Grating MOD e t Diffract MOD. Dansnotre travail, nousall

FullW AVE.

re p rése nte la fe nêtre dup rogram m e RSoft CAD où on trouve :

En h aut : une b arre de m e nus.

À gauch e : une b arre d’outilsquip orte p lusie ursicô ne s.

Figure III.1 : La fe nêtre de p rogram m e de RSoft CAD
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tPassive De vice , ilp e rm e t aux ch e rch e urse t

de ssystèm e sp our la conce p tion de sdisp ositifsde guide d'onde , de scircuits

Il e x iste p lusie ursm odule sintégrés,

PROP, Full W AVE,

llonsutiliséle sde ux

re p rése nte la fe nêtre dup rogram m e RSoft CAD où on trouve :

Ligne d’état
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III.2.1.Modules de simulation associés

III.2.1.1.BandSOLVE

BandSOLVE e st un m odule de sim ulation p our la génération e t l'analyse de sstructure sà

b ande sinte rdite sp h otonique s. Ce m odule de sim ulation utilise la m éth ode de sonde sp lane s

(PW E) p our calcule r le sb ande sinte rdite sde sstructure sp ériodique s.

BandSOLVE e st idéal p our la réalisation de sdiagram m e sde b ande p our le sstructure sà

b ande inte rdite p h otonique classique , te lsque 2D e t 3D. En outre , ilp e ut être ap p liquéàde s

structure sde fib re ste lle sque le sfib re sàb ande inte rdite p h otonique , quisont p articulière m e nt

difficile sp our le sautre ste ch nique sde sim ulation [2].

En p articulie r, BandSOLVE e st p articulière m e nt utile p our l'op tim isation de sp rop riétés

de sstructure sde b ande sde scristaux p h otonique s, quisont e nsuite sim ulée sdansle

FullW AVE afin d'e x am ine r la p rop agation de la lum ière dansle sm atériaux àBIP.

Figure III.2 : La fe nêtre p rincip ale de BandSolve

III.2.1.2.FullWAVE

Le m ote ur de sim ulation FullW AVE e st une p artie de Rsoft p h otonique , Il e st b asésur la

m éth ode de sdiffére nce sfinie sdansle dom aine te m p ore l (FDTD) [2]. Il calcule le ch am p

éle ctrom agnétique e n fonction dute m p se t de l'e sp ace dansune structure d'inde x donnée n

rép onse àune e x citation éle ctrom agnétique donnée . Le FullW AVE e st idéal p our étudie r la

p rop agation de la lum ière dansune grande variétéde structure sp h otonique s.
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Figure I

III.3. Description de la structure étudiée

Dansnotre travail, la structure que

p h otonique b idim e nsionne l de

p ilie rsde Siont une se ction circulaire e t sont rép artie sse lon un rése au carré

m ontre la figure III.4. Le nom b re de tige sdansle sdire ctionsX e t Z e st

e ntre le ce ntre de de ux tige sadjace nte se st de

rayon de stige se st de r=0.107*a µm

Nousavonsch oisile silicium car c’e st

dom aine de la p h otonique . En e ffe t, son indice de réfraction éle vé e t sa transp are nce aux

longue ursd’onde de stélécom m unicationsp e rm e tte nt la création de résonate urse t guide s

d’onde sà fort confine m e nt du ch am p éle ctrom agnétique . De p lus, sa te ch nologie e st b ie n

m aîtrisée actue lle m e nt e t com p atib le ave c le ste ch nologie sde la m icroéle ctronique

Chapitre III : Résultats et interprétations

III.3 : La fe nêtre p rincip ale de FullW AVE

Description de la structure étudiée

a structure que nousavonsp rop osée e st conçue e n utilisant un

de p ilie rsde silicium (nsi=3.48) p longée sdansl’air (n

p ilie rsde Siont une se ction circulaire e t sont rép artie sse lon un rése au carré

. Le nom b re de tige sdansle sdire ctionsX e t Z e st

de ux tige sadjace nte se st de a=0.6703 µm , ap p e lée constante d

107*a µm .

silicium car c’e st un m atériau p rom e tte ur, p articulière m e nt dansle

dom aine de la p h otonique . En e ffe t, son indice de réfraction éle vé e t sa transp are nce aux

longue ursd’onde de stélécom m unicationsp e rm e tte nt la création de résonate urse t guide s

fort confine m e nt du ch am p éle ctrom agnétique . De p lus, sa te ch nologie e st b ie n

m aîtrisée actue lle m e nt e t com p atib le ave c le ste ch nologie sde la m icroéle ctronique
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e n utilisant un cristal

p longée sdansl’air (nair=1).Le s

p ilie rsde Siont une se ction circulaire e t sont rép artie sse lon un rése au carré, com m e le

. Le nom b re de tige sdansle sdire ctionsX e t Z e st de 21. La distance

m , ap p e lée constante durése au. Le

un m atériau p rom e tte ur, p articulière m e nt dansle

dom aine de la p h otonique . En e ffe t, son indice de réfraction éle vé e t sa transp are nce aux

longue ursd’onde de stélécom m unicationsp e rm e tte nt la création de résonate urse t guide s

fort confine m e nt du ch am p éle ctrom agnétique . De p lus, sa te ch nologie e st b ie n

m aîtrisée actue lle m e nt e t com p atib le ave c le ste ch nologie sde la m icroéle ctronique .



Chapitre III

Figure III.4 : Structure sch ém atique d’un CP

0.6703μm de tige scylindrique sd’indice de réfraction

Un cristalde b ase àm aille carrée

rése au e st m ie ux adap té aux form e sde sPCRRs(form e carré e t

triangulaire . Le sp aram è tre sdu ré

inte rdite aux ale ntoursde la gam m e de longue ur d'onde souh aitée .

Le sp rop riétésde disp e rsion de la structure àCP sansdéfaut sont anal

m éth ode 2D-PW E dulogicie l BandSolve . Le ssim ulationsse ront e ffe ctuée sp our le sm ode s

TE e t TM p our connaître le com p orte m e nt de sstructure sàBIP.

Le diagram m e de b ande sde ce tte structure e s

constate l’e x iste nce de de ux b ande sinte rdite sp h otonique squiap p arai

m ode de p rop agation TM (Transve rse Magnétique

grande quise ra e x p loité. De la figure III

p h otonique e st située ntre 0.402

p our le slongue ursd’onde ssituée se ntre

éle ctrom agnétique incide nte dansle p lan

sa fréque nce e st com p rise dansl’inte rvalle sp e ctralp récéde n

e st réalisép ar le m odule BandSolve

Chapitre III : Résultats et interprétations

sch ém atique d’un CP-2D form é p ar un rése au carré de p as

de tige scylindrique sd’indice de réfraction n = 3.48 e ntourée sp ar l’air.

m aille carrée a étéadop té. Ce ch oix e st justifiép ar le fait que ce typ e de

rése au e st m ie ux adap té aux form e sde sPCRRs(form e carré e t circulaire

Le sp aram è tre sdu rése au carréde sp ilie rssont ch oisisp our ouvrir une b ande

inte rdite aux ale ntoursde la gam m e de longue ur d'onde souh aitée .

Le sp rop riétésde disp e rsion de la structure àCP sansdéfaut sont analysée se n utilisant la

PW E dulogicie l BandSolve . Le ssim ulationsse ront e ffe ctuée sp our le sm ode s

TE e t TM p our connaître le com p orte m e nt de sstructure sàBIP.

de ce tte structure e st re p rése ntésur la figure III.5

constate l’e x iste nce de de ux b ande sinte rdite sp h otonique squiap p araisse nt

(Transve rse Magnétique ) e t e ntre ce sde ux b ande s, c’e st la p lus

grande quise ra e x p loité. De la figure III.5, on p e ut aisém e nt voir que le p lusgrand gap

.402< a/λ< 0.492, ce quifournit une b ande inte rdite

p our le slongue ursd’onde ssituée se ntre 1.362μm ൏ ൏1.667μmߣ . Dansce cas, u

éle ctrom agnétique incide nte dansle p lan p e rp e ndiculaire aurése aude stige sse ra réfléch ie

sa fréque nce e st com p rise dansl’inte rvalle sp e ctralp récéde nt. Le calculde sb ande sinte rdite s

dSolve dusim ulate ur Rsoft.
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2D form é p ar un rése au carré de p asa =

e ntourée sp ar l’air.

Ce ch oix e st justifiép ar le fait que ce typ e de

circulaire ) que le rése au

sont ch oisisp our ouvrir une b ande

ysée se n utilisant la

PW E dulogicie l BandSolve . Le ssim ulationsse ront e ffe ctuée sp our le sm ode s

t re p rése ntésur la figure III.5.De ce tte figure , on

sse nt se ule m e nt p our le

) e t e ntre ce sde ux b ande s, c’e st la p lus

voir que le p lusgrand gap

, ce quifournit une b ande inte rdite p h otonique

Dansce cas, une onde

p e rp e ndiculaire aurése aude stige sse ra réfléch ie , si

. Le calculde sb ande sinte rdite s

X =Z =21
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Figure III.5 : Diagram m e de b ande sd’un CP

III.3.1. Étude de filtre Channel

photoniques

III.3.1.1. Structure de base

Dansnotre étude , La structure

considérée st re p rése ntée sur

résonate ur e n anne au à cristal p h otonique , e n form e

d’onde . La p artie inte rne durésonate ur

tige s(indiquée se n b le u sur la figure III.6) de le ur p osition initiale .

l’intérie ur duPCRR sont ap p e lée stige sintérie ure standisque le stige sde coup lage sont ce lle s

p lacée se ntre le PCRR e t le sguide sd’onde s.

La distance quisép are le résonate ur e t ch aque guide d’onde e st désignée p ar la distance de

coup lage (Dc), e lle e st de de ux rangée sde p ilie rs.

étique tésre sp e ctive m e nt A, B e t C.

Le guide d’onde sup érie ur (guide b us)

l’om ission d’une rangée de tige sducristal p h otonique dansla dire ction h orizontale .

que le de ux ièm e guide (guide drop )

sup p rim ant que lque sm otifsducristalp h otonique dansla dire ction ve rticale . Le p ort dusignal

d’e ntrée e st m arqué source .

intérie ure standisque le stige sde coup lage sont ce lle sp lacée se ntre le PCRR e t le sguide s

d’onde s.
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Diagram m e de b ande sd’un CP-2D constituép ar un rése aucarré

de filtre Channel-drop à base d’un résonateur en anneau

Dansnotre étude , La structure de filtre a e x traction (ch anne l drop filtre )

la figure III.6, Il e st com p oséde de ux guide sd’onde e t d’un

résonate ur e n anne au à cristal p h otonique , e n form e de carré, p lacé e ntre le sde ux guide s

La p artie inte rne durésonate ur àune form e circulaire , e lle e st créée e n dép laçant h uit

tige s(indiquée se n b le u sur la figure III.6) de le ur p osition initiale . Le stige ssituée sà

l’intérie ur duPCRR sont ap p e lée stige sintérie ure standisque le stige sde coup lage sont ce lle s

tre le PCRR e t le sguide sd’onde s.

La distance quisép are le résonate ur e t ch aque guide d’onde e st désignée p ar la distance de

), e lle e st de de ux rangée sde p ilie rs. Le p ort d’e ntrée e t le sp ortsde sortie sont

étique tésre sp e ctive m e nt A, B e t C.

(guide b us) e st ap p e lé guide d’onde d’e ntrée ; il e st créé p ar

l’om ission d’une rangée de tige sducristal p h otonique dansla dire ction h orizontale .

(guide drop ) e st ap p e lé guide d’onde de sortie ; Il e st créé

ducristalp h otonique dansla dire ction ve rticale . Le p ort dusignal

Le stige ssituée sà l’intérie ur du PCRR sont ap p e lée stige s

intérie ure standisque le stige sde coup lage sont ce lle sp lacée se ntre le PCRR e t le sguide s

: Résultats et interprétations
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constituép ar un rése aucarré.

drop à base d’un résonateur en anneau à cristaux

filtre ) e n form e de T

de de ux guide sd’onde e t d’un

e ntre le sde ux guide s

une form e circulaire , e lle e st créée e n dép laçant h uit

Le stige ssituée sà

l’intérie ur duPCRR sont ap p e lée stige sintérie ure standisque le stige sde coup lage sont ce lle s

La distance quisép are le résonate ur e t ch aque guide d’onde e st désignée p ar la distance de

Le p ort d’e ntrée e t le sp ortsde sortie sont

e st ap p e lé guide d’onde d’e ntrée ; il e st créé p ar

l’om ission d’une rangée de tige sducristal p h otonique dansla dire ction h orizontale . Tandis

e st ap p e lé guide d’onde de sortie ; Il e st créé e n

ducristalp h otonique dansla dire ction ve rticale . Le p ort dusignal

R sont ap p e lée stige s

intérie ure standisque le stige sde coup lage sont ce lle sp lacée se ntre le PCRR e t le sguide s
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Figure III.6 : Structure sch ém atique duCDF e n form e de T p rop osé.

Le scaractéristique sle sp lusim p ortante s

de qualité. Ilssont ob te nusàp artir du

FDTD-2D fait p ar le logicie lFullW ave de RSoft, p e rm e t de trace r le sp e ctre de transm is

Figure III.7 : L

La figure III.7 re p rése nte le sp e ctre de transm ission duCDF, quip rése nte

résonant àλ = 1,548µm, Ob te nuàla sortie dup ort C. Ce p ic e st caractérisép

transm ission de 99.59 %, quicorre sp ond àl’e fficacitéd’e x traction dufiltre , e t un

qualitéde 543.49.Le srésultats

Chapitre III : Résultats et interprétations

: Structure sch ém atique duCDF e n form e de T p rop osé.

Le scaractéristique sle sp lusim p ortante sde ce filtre sont l’e fficacitéd’e x traction e t le facte ur

Ilssont ob te nusàp artir dusp e ctre de transm ission dufiltre àe x traction.

2D fait p ar le logicie lFullW ave de RSoft, p e rm e t de trace r le sp e ctre de transm is

La rép onse sp e ctrale dufiltre CDF e n form e de T.

le sp e ctre de transm ission duCDF, quip rése nte l’e x iste nce d’un p ic

b te nuàla sortie dup ort C. Ce p ic e st caractérisép

%, quicorre sp ond àl’e fficacitéd’e x traction dufiltre , e t un

ltatsob te nusre ste nt e ncore àam éliore r.

: Résultats et interprétations
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: Structure sch ém atique duCDF e n form e de T p rop osé.

ce filtre sont l’e fficacitéd’e x traction e t le facte ur

dufiltre àe x traction. Le calcul

2D fait p ar le logicie lFullW ave de RSoft, p e rm e t de trace r le sp e ctre de transm ission.

sp e ctrale dufiltre CDF e n form e de T.

l’e x iste nce d’un p ic

b te nuàla sortie dup ort C. Ce p ic e st caractérisép ar un taux de

%, quicorre sp ond àl’e fficacitéd’e x traction dufiltre , e t un facte ur de
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III.3.1.2. Structure modifiée

Afin d’am éliore r le scaractéristique sde notre filtre , de ux solutionssont p ossib le s:

- La p re m ière solution réside dansla m odification de la structure duPCRR, p ar m odification

de sa géom étrie , oude se scontours. En e ffe t, la courb ure à90° àch aque coin durésonate ur

donne naissance àde sm ode sde contre -p rop agation quip e uve nt p rovoque r de soscillations

p arasite sdansle sp e ctre de transm ission. Pour ce la, nousallonsintroduire de stige slocalisée s

(dite stige sde disp e rsion) àch aque coin duPCRR. Ce tte te ch nique a étéinve stiguée p our la

p re m ière foisp ar Kum ar e t al. [3], e lle am éliore de m anière significative le srésultatsde

transm ission de la structure sanstige sde disp e rsion.

- La de ux ièm e solution e st b asée sur la m odification de la distance de coup lage e ntre le PCRR

e t le sde ux guide sd’onde . En e ffe t, la vale ur du facte ur de qualitécalculédansle casdu

résonate ur coup lé aux guide sd’onde e st trop faib le p ar rap p ort à ce lle ob te nue p our un

résonate ur isolé(non coup lé). Ce résultat e st due aufait qu’e n ap p roch ant un guide d’onde

d’un résonate ur e n anne aude facte ur de qualitéQ, on p e rm e t aux p artie sévane sce nte sde s

ch am p sdu guide e t du résonate ur de se coup le r. Le facte ur de qualitéQ durésonate ur e st

alorsréduit p ar le sp e rte sdue saucoup lage e ntre le guide e t le résonate ur. On p e ut donc dire

que l’écart e ntre le sde ux vale ursdufacte ur Q e st p rincip ale m e nt dû aufaib le confine m e nt

dansle sse ctionsde coup lage e ntre le sde ux guide sd’onde e t le PCRR. Afin d’acquérir un

facte ur de qualitéQ du filtre le p luséle vép ossib le , la distance de coup lage (Dc) e ntre le s

guide se t le résonate ur doit être ajustée de façon à réalise r un b on confine m e nt dansle s

se ctionsde coup lage .

III.3.1.2.1. Introduction des tiges de dispersion

Afin de re m édie r aup rob lèm e de sm ode sde contre -p rop agation duaux coinstranch antsdu

résonate ur, nousavonsadop téla te ch nique p rop osée p ar Kum ar e t al. Dansun p re m ie r te m p s,

nousavonsajoutéune tige aucoin de la p artie h aute duguide d’onde drop ave c une constante

de de m i-rése au dansle b ut d’évite r le sp e rte sde p rop agation e n réduisant le sp e rte sp ar

courb ure sdansce de rnie r. Ensuite , Nousavonsintroduit une tige de disp e rsion dansch aque

coin du résonate ur. Le squatre tige sde disp e rsion sont re p rése ntée se n ve rt p our être

distinguée sde sautre stige s. Le rayon e t l'indice de réfraction de ce stige ssont le sm êm e sque

ce lle sde la structure fondam e ntale . La structure finale du CDF m odifiée st re p ortée sur la

figure III.8.
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Figure III.8 : Structure

Nousnousintére ssonsdansce tte p artie

p our ab outir aux m e ille ursrésulta

dép laçant suivant l’ax e X e t Z àp artir de ch aque coin

noir sur la figure III.8).Un tab le au

m ontre r claire m e nt le sp ositionsde ce s

e t la longue ur d’onde ob te nus.

X =Z

P1=0.25*a

P2=0.5*a

P3=0.75*a

P4=1*a

P5=1.25*a

P6=1.5*a

Tableau III.1 : Caractéristique s

disp e rsion

Chapitre III : Résultats et interprétations

Structure duCDF ave c l’inse rtion de stige sde disp e rsion

intére ssonsdansce tte p artie a op tim ise r la p osition de stige sde disp e rsion

résultats, La p osition op tim ale de ce lle s-cie st ob te nue ,

dép laçant suivant l’ax e X e t Z àp artir de ch aque coin durésonate ur (indique r ave c une flèch e

n tab le au e x p licatif (tab le au III.1)vie ndrait dansce quisuit

re r claire m e nt le sp ositionsde ce stige s, l’e fficacitéde transm ission, le facte ur de qualité

.

λ (µm) Transm ission(%) Facte ur (

1.54846 99.59 546.49

1.54902 99.68 571.23

1.54972 99.81 617.9

1.55014 100 624.89

1.55144 97.42 698.60

1.56011 51.68 524.99

Caractéristique sdu CDF p rop osé p our différe nte sp ositionsde stige s

: Résultats et interprétations
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e stige sde disp e rsion.

de disp e rsion ajoutée s

cie st ob te nue , e n le s

(indique r ave c une flèch e

vie ndrait dansce quisuit p our

tige s, l’e fficacitéde transm ission, le facte ur de qualité

Facte ur (Q)

546.49

571.23

617.91

89

60

524.99

p ositionsde stige sde
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Com m e on p e ut le voir sur le tab le au p récédant, nousavonsp u am éliore r non se ule m e nt

l’e fficacitéd’e x traction de notre filtre , m aisaussile facte ur de qualitéQ ave c une vale ur de

624.89re le vée àla p osition P4tout e n gardant le m ode résonant aux ale ntoursde 1.55 µm. Ce

quisignifie que ch aque tige introduite dansle résonate ur agit com m e un réfle cte ur àangle

droit réduisant ainsile sp e rte sp ar courb ure sdansch aque coin. Pour m ie ux p e rce voir

l’influe nce de la p osition de squatre tige sde disp e rsion sur le sl’e fficacitéd’e x traction e t le

facte ur de qualité, nousre p rése ntonsle srésultatssousform e de grap h e se t nousle sp rése ntons

sur la figure III.9.

(a) (b)

Figure III.9 : (a)Transm ission e t (b ) Facte ur de qualitéduCDF e n fonction de sp ositionsde s

tige sde disp e rsion.

III.3.1.2.2. Modification des rayons des tiges de dispersion

Une autre p iste p e ut être e x p lorée afin d’am éliore r le taux de p uissance transférée ve rsle

guide d’onde drop (p ort C), ce tte m éth ode e st insp irée de stravaux de p lusie ursgroup e sde

re ch e rch e s[4, 5, 6], Ce tte p iste consiste à étudie r la dép e ndance de la transm ission e n

fonction de srayonsde stige sde disp e rsion située saux différe ntscoinse x te rne sduPCRR.

Pour ce faire , nousallonsfaire varie r la vale ur de srayonsde ce squatre tige s. Ce tte variation

va ap p orte r de sam éliorationssignificative saux caractéristique sde notre CDF, tout e n gardant

la p osition op tim ale de stige sde disp e rsion trouvée p récéde m m e nt.
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Le srésultatsob te nussont re p ortéssur le tab le au III.2.Il e st donc clair que la transm ission

op tim ale  (100%) ob te nue  e st re le vée  à λ=1.55014 µm  p our le  rayon r2. On a notéégale m e nt

une vale ur m ax im ale dufacte ur de qualitéquie st égale à624.89.Le facte ur de qualitére nd

com p te de la cap acitédurésonate ur àp iége r la lum ière e t re p rése nte la m e sure de sp e rte s. À

la résonance , le p h oton sub it de sréfle x ionsm ultip le se ntre le sm iroirsdéfinissant la cavitée t

ne sort de ce lle -ciqu’ap rèsun ce rtain te m p sque l’on p e ut considére r com m e la durée de vie

dup h oton dansle résonate ur.

Rayon λ (µm) Transm ission(%) Facte ur (Q)

r1=0.10*a 1.55001 99.79 621.90

r2=0.107*a 1.55014 100 624.89

r3=0.12*a 1.55043 99.71 625.81

r4=0.13*a 1.55073 99.69 629.66

r5=0.14*a 1.55110 99.65 630.43

r6=0.15*a 1.55158 99.53 626.91

r7=0.16*a 1.55220 99.35 618.31

r8=0.17*a 1.55318 99.23 620.90

Tableau III.2 : Sp écificationsduCDF p rop osép our différe nte svale ursde srayonsde stige s

de disp e rsion.

La figure III.10 m ontre m ie ux l’e ffe t de la variation de srayonsde stige sde disp e rsion sur

l’e fficacitéd’e x traction e t le facte ur de qualité.
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(a) (b)

Figure III.10 : (a) transm ission e t (b ) Facte ur de qualitéduCDF e n fonction de la variation

de srayonsde stige sde disp e rsion.

III.3.1.2.3. Modification de la distance de couplage

Dansce tte se ction, nousnousfocalise ronssur l’analyse sp e ctrale de sp e rform ance sdufiltre à

e x traction étudié, e n fonction de la distance de coup lage e ntre le résonate ur e t le sguide s

d’onde s. Le b ut e st de transfére r Ce tte distance doit être ajustée de façon à ce que le

m ax im um de p uissance lum ine use se p rop age ant dansle guide d’onde b ussoit transféréve rs

le guide d’onde drop .

Sur le sfigure sIII.11, III.12 e t III.13, Nousavonsp rése ntée ssp e ctre sde transm ission duCDF

p rop osé, e n fonction de la distance de coup lage e ntre le sguide se t le PCRR. Plusie urs

inform ationsp e uve nt être colle ctée sà p artir de ce sfigure s. Tout d’ab ord, la p uissance

transm ise dansle guide drop augm e nte àm e sure que le sguide sd’onde se rap p roch e nt du

résonate ur (e n dim inuant Dc). Ce la s’e x p lique sim p le m e nt p ar le fait qu’e n rap p roch ant le s

guide s, on re nforce la force du coup lage , p e rm e ttant ainsiun transfe rt de la p uissance du

guide b usve rsle guide drop p lusim p ortant. D’autre p art, ile st claire m e nt visib le qu’àm e sure

que la distance de coup lage augm e nte , le facte ur Q duCDF s’am éliore . Ce la e st duaufait que

lorsque le sguide sd’onde sont loin du résonate ur, ce de rnie r se com p orte com m e un

résonate ur se ul, induisant àune dim inution de sp e rte sde coup lage e t une augm e ntation du

confine m e nt durésonate ur.
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(a)

Figure III.11 : (a) Sch ém atique duCDF a une distance

sp e ctre de transm ission.

(a)

Figure III.12 : (a) Sch ém atique duCDF a une distance de coup lage de de ux rangée s(b ) son

sp e ctre de transm ission.

Chapitre III : Résultats et interprétations

(b)

ch ém atique duCDF a une distance de coup le d’une se ule rangé(b ) son

(b)

ch ém atique duCDF a une distance de coup lage de de ux rangée s(b ) son
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(b)

d’une se ule rangé(b ) son

(b)

ch ém atique duCDF a une distance de coup lage de de ux rangée s(b ) son

(µm)
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(a)

Figure III.13 : (a) Sch ém atique duCDF a une distance de coup le de troisrangée s(b ) son

sp e ctre de transm ission.

III.3.1.3. Structure finale

Nousve nonsdonc de voir qu’un

d’onde p ar l’inte rm édiaire d’un résonate ur e n anne au àcristal p h otonique , nousa am e néà

considére r la p ossib ilité de conce voir un filtre ch anne l drop

conditionsop tim ale s(distance de coup lage égale de ux rangée sde tige s

de la lum ière duguide d’onde b use st e ffe ctive m e nt transférée ve rsle guide d’onde drop au

m ode résonant situéàλ = 1.55

Chapitre III : Résultats et interprétations

(b)

ch ém atique duCDF a une distance de coup le de troisrangée s(b ) son

Nousve nonsdonc de voir qu’un transfe rt séle ctif e n longue ur d’onde , e ntre de ux guide s

d’onde p ar l’inte rm édiaire d’un résonate ur e n anne au àcristal p h otonique , nousa am e néà

considére r la p ossib ilité de conce voir un filtre ch anne l drop e n form e de T

istance de coup lage égale de ux rangée sde tige s, p =p

de la lum ière duguide d’onde b use st e ffe ctive m e nt transférée ve rsle guide d’onde drop au

λ = 1.55014 μm , ave c un b on facte ur Q égal à 624.89

: Résultats et interprétations
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ch ém atique duCDF a une distance de coup le de troisrangée s(b ) son

e n longue ur d’onde , e ntre de ux guide s

d’onde p ar l’inte rm édiaire d’un résonate ur e n anne au àcristal p h otonique , nousa am e néà

e n form e de T. Dansle s

p =p 4, rs= r), 100 %

de la lum ière duguide d’onde b use st e ffe ctive m e nt transférée ve rsle guide d’onde drop au

624.89 (figure III.14.b ).

(µm)
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(a)

Figure III.14:(a) Sch ém a finalduCDF p rop osée t (b ) sa rép onse sp e ctrale

Dansle b ut de confirm e r

distrib ution duch am p éle ctrique

λ2= 1.53 μm . 

Le sde ux cartograp h ie sre p rése ntant la distrib ution

PCRR confirm e nt l’e x iste nce du p h énom ène

ch am p éle ctrom agnétique le long de sguide sd'onde s. En p luse n raison ducoup lage e ntre le

guide d’onde e t le résonate ur e n anne auàla longue ur d’onde de résonance (

le signal e st com p lète m e nt e x trait duguide d’onde b use t transférée nsuite auguide d’onde

drop via le résonate ur. Alorsqu’e n ab se nce de résonance (

p ase t continue de se p rop age r dansle guide b use t sort p ar le

Chapitre III : Résultats et interprétations

(b)

(a) Sch ém a finalduCDF p rop osée t (b ) sa rép onse sp e ctrale

Dansle b ut de confirm e r le sp e rform ance sdu filtre étudié, nousavonssim ulé la

distrib ution duch am p éle ctrique p our de ux longue ursd’onde différe nte s:

Le sde ux cartograp h ie sre p rése ntant la distrib ution duch am p éle ctrique

confirm e nt l’e x iste nce du p h énom ène d’e x traction e t m ontre nt le confine m e nt du

ch am p éle ctrom agnétique le long de sguide sd'onde s. En p luse n raison ducoup lage e ntre le

guide d’onde e t le résonate ur e n anne auàla longue ur d’onde de résonance (

le signal e st com p lète m e nt e x trait duguide d’onde b use t transférée nsuite auguide d’onde

drop via le résonate ur. Alorsqu’e n ab se nce de résonance (λ1=1.53 μm), le signalne se coup le

p ase t continue de se p rop age r dansle guide b use t sort p ar le p ort B.

: Résultats et interprétations
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, nousavonssim ulé la

de ux longue ursd’onde différe nte s: λ1= 1.55014 μm  e t 

ch am p éle ctrique régnant ause in du

e t m ontre nt le confine m e nt du

ch am p éle ctrom agnétique le long de sguide sd'onde s. En p luse n raison ducoup lage e ntre le

guide d’onde e t le résonate ur e n anne auàla longue ur d’onde de résonance (λ2= 1.55014μm),

le signal e st com p lète m e nt e x trait duguide d’onde b use t transférée nsuite auguide d’onde

), le signalne se coup le

(µm)
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(a)

Figure III.15 : Rép artition duch am p dansle CDF e n p olarisation

(a) 1.55014μm (àla résonance ) e t (b ) 1.53

D’ap rèsle srésultatsob te nus, la structure op tim isée constitue une p late form e p rom e tte use

p our de sap p licationsde dém ultip le x age

un facte ur de qualitére lative m e nt éle vé

trèsfaib le s. En com p araison ave c d’autre sfiltre sà e x traction à b ase de résonate urse n

anne aux àcristaux p h otonique s, notre filtre p rése nte de m e ille ure sp e rform ance sque ce que

l’on p e ut trouve r dansla littéra

III.4. Paramètres affectant les caractéristiques du filtre

Ile st e sse ntie lde note r que p our le sap p licationsde

sa longue ur d’onde de fonctionne m e nt e st indisp e nsab le .

contrô le , inclue nt l’indice de réfraction

Dansun p re m ie r te m p s, nousa

toute la structure . Le srésultatsob te nussont re p ortéssur le tab le au

augm e ntant la vale ur de l'indice de réfraction, la longue ur d'onde de résonance se dép lace

de slongue ursd'onde p luséle vée s, alors

légère m e nt m odifiés.
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: Rép artition duch am p dansle CDF e n p olarisation T Maux longue ursd’onde :

(àla résonance ) e t (b ) 1.53 μm (h orsrésonance ).

D’ap rèsle srésultatsob te nus, la structure op tim isée constitue une p late form e p rom e tte use

dém ultip le x age , car e lle p rése nte un taux de transm ission m ax im a

un facte ur de qualitére lative m e nt éle vé. De p lus, la lum ière e st confinée dansde svolum e s

En com p araison ave c d’autre sfiltre sà e x traction à b ase de résonate urse n

anne aux àcristaux p h otonique s, notre filtre p rése nte de m e ille ure sp e rform ance sque ce que

l’on p e ut trouve r dansla littérature [7, 8, 9].

III.4. Paramètres affectant les caractéristiques du filtre

Ile st e sse ntie lde note r que p our le sap p licationsde ce typ e de filtre séle ctif,

de fonctionne m e nt e st indisp e nsab le . Le sp aram ètre s

inclue nt l’indice de réfraction, le rayon de stige se t le p asdurése au

ousallonsvarie r la vale ur de l’indice de réfraction

Le srésultatsob te nussont re p ortéssur le tab le auIII.3, e t

augm e ntant la vale ur de l'indice de réfraction, la longue ur d'onde de résonance se dép lace

ursd'onde p luséle vée s, alorsque la transm ission e t le sfacte ursde qual
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(b)

aux longue ursd’onde :

D’ap rèsle srésultatsob te nus, la structure op tim isée constitue une p late form e p rom e tte use

un taux de transm ission m ax im ale t

la lum ière e st confinée dansde svolum e s

En com p araison ave c d’autre sfiltre sà e x traction à b ase de résonate urse n

anne aux àcristaux p h otonique s, notre filtre p rése nte de m e ille ure sp e rform ance sque ce que

filtre séle ctif, le contrô le de

Le sp aram ètre squip e rm e tte nt ce

e t le p asdurése au.

l’indice de réfraction de sp ilie rsde

, e t m ontre nt qu’e n

augm e ntant la vale ur de l'indice de réfraction, la longue ur d'onde de résonance se dép lace ve rs

que la transm ission e t le sfacte ursde qualitéssont
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N λ (µm ) T (%) Q 

3.38 1.53988 99.25 589.62

3.48 1.55014 100 620.89

3.58 1.55932 99.89 869.74

Tableau III.4 : Sp écificationsduCDF p rop osép our différe nte svale ursde n.

Nousavonségale m e nt étudié l’e ffe t de la variation de rayon de stige sde la structure ,

D’ap rèsle srésultatsre p ortésdansle tab le auIII.4, on re m arque que la p osition de la longue ur

d’onde de résonance dép e nd de la vale ur durayon r. Par conséque nt quand on fait varie r le

rayon de stige s, on p e ut atte indre n’im p orte que lle fréque nce située dansla b ande inte rdite

p h otonique . On re m arque aussique lorsqu’on augm e nte la taille durayon (r) le slongue urs

d’onde sde résonance se décale nt ve rsle sgrande svale ursave c une légère m odification de s

vale ursde l’e fficacitéd’e x traction e t dufacte ur de qualité.

R λ (µm ) T(%) Q 

0.102a 1.5388 99.25 610.91

0.107a 1.55014 100 624.89

0.112a 1.55909 99.48 838.45

Tableau III.5 : Sp écificationsduCDF p rop osép our différe nte svale ursde (r).

Un autre ch ange m e nt p aram étrique e st étudié afin de contrô le r la longue ur d’onde

résonnante dufiltre ch anne l drop . Il s’agit de la constante de rése au(a). Com m e la m ontre

le tab le au III.5, e n augm e ntant la vale ur de la constante de rése au, la longue ur d'onde de

résonance se dép lace ve rsde slongue ursd'onde p luséle vée s, quant a la transm ission e t au

facte ur de qualiténe ch ange nt p asde m anière significative .

A λ (µm ) T(%) Q 

0.6653 1.53845 99.73 623.04

0.6703 1.55014 100 624.89

0.6753 1.56176 99.58 624.63

Tableau III.6 : Sp écificationsduCDF p rop osép our différe nte svale ursde a.
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Générale m e nt, le réglage de la lon

être e ffe ctuée n m odifiant le sp aram ètre sstructure lste lsque l'indice de

diéle ctrique ), la constante de rése aue t le rayon de stige sdansla structure . Parm ice ux

m oye n le p luse fficace p our régle r la longue ur d'onde de réso

CDF e st de ch ange r l'indice de réfraction dum a

de sp e rform ance sdufiltre .

III.5. Démultiplexeur à base de PCRRs

Dansce tte se ction, nousp rése ntonsune conce p tion d

d’onde dansun cristalp h otonique

com m e élém e nt de b ase . Ce dém ultip le x e ur

diéle ctrique scom m e le m ontre la figure III.16

étique tésp ar B, C, D e t E.

Afin d'ob te nir la structure du dém ultip le x e ur, Troi

réfractions(n1=3.58, n2=3.48,

diéle ctrique différe nte ; ce la signifie que ch aque

fonctionne m e nt différe nt.

Figure III.16 : Structure sch ém atique dudém ultip le x e ur p rop osé.

Chapitre III : Résultats et interprétations

Générale m e nt, le réglage de la longue ur d'onde de résonance de CDF àb ase de PCRR p e ut

être e ffe ctuée n m odifiant le sp aram ètre sstructure lste lsque l'indice de réfraction (constante

diéle ctrique ), la constante de rése aue t le rayon de stige sdansla structure . Parm ice ux

m oye n le p luse fficace p our régle r la longue ur d'onde de résonance (de fonctionne m e nt) de

DF e st de ch ange r l'indice de réfraction dum atériaucar ce la n'e ntraîne p asde dégradatio

Démultiplexeur à base de PCRRs

Dansce tte se ction, nousp rése ntonsune conce p tion d’un dém ultip le x e ur

dansun cristalp h otonique h étéro-structure e n utilisant le CDF étudié

. Ce dém ultip le x e ur contie nt troisrégionsave c dive rse sconstante s

m ontre la figure III.16. Le sp ortsde sortie de la structure s

ucture du dém ultip le x e ur, TroisCDF ave c diff

3.48, n3=3.38)ont été utilisés. Ch aque filtre

ce la signifie que ch aque filtre a une longue ur d'onde de

Structure sch ém atique dudém ultip le x e ur p rop osé.
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DF àb ase de PCRR p e ut

réfraction (constante

diéle ctrique ), la constante de rése aue t le rayon de stige sdansla structure . Parm ice ux -ci, le

nance (de fonctionne m e nt) de

tériaucar ce la n'e ntraîne p asde dégradation

dém ultip le x e ur e n longue ur

le CDF étudiép récéde m m e nt

régionsave c dive rse sconstante s

de la structure sont

ave c différe ntsindice sde

filtre a une constante

a une longue ur d'onde de

Structure sch ém atique dudém ultip le x e ur p rop osé.
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(a)

Figure III.17 : Diagram m e de b ande sd’un CP

d’indice de réfraction (a)n = 3.

La structure dudém ultip le x e ur

de troissous-structure s(régions)

p rop agation à la frontière de sdiffére nte s

doive nt se ch e vauch e r dansune ce rtaine p lage de fréque nce .

Chapitre III : Résultats et interprétations

(b)

(c)

Diagram m e de b ande sd’un CP-2D constituép ar un rése au carréde p ilie rs

= 3.58, (b ) n =3.48, e t (c) n =3.38.

dudém ultip le x e ur e st ap p e lée une h étéro-structure , car e lle e st créée àp art

(régions) d'indice de réfraction différe nt. Afin d'évite r

p rop agation à la frontière de sdiffére nte srégions, le sb ande sinte rdite

se ch e vauch e r dansune ce rtaine p lage de fréque nce . Pour ce t e ffe t, nouscalculonsle s
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(b)

2D constituép ar un rése au carréde p ilie rs

structure , car e lle e st créée àp artir

d'indice de réfraction différe nt. Afin d'évite r le sp e rte sde

inte rdite sde ce sde rnière s

Pour ce t e ffe t, nouscalculonsle s



Chapitre III

BIPsde stroissous-structure ssép arém e nt e n utilisant la m éth ode de sonde sp lane s, e t nous

p rése ntonsle srésultatssur la figure

- Régions 1 :0,393 ≤ a / λ ≤ 0,492

- Régions 2 : 0,402 ≤ a / λ ≤ 0,492

- Régions 3 :0,412 ≤ a / λ ≤ 0493

Par conséque nt, la b ande inte rdite

λ ≤ 0493, qui corre sp ondant aux longue ursd’onde

ch e vauch e m e nt de stroisb ande sinte rdite sp h otonique s.

Sur la figure III.18, nousavonsre p orté le ssp e ctre sde transm ission associésaux

différe nte ssortie sdudém ultip le x e ur

résonant à λ = 1,55932 μm , λ = 

e t C re sp e ctive m e nt. Ce sp ics

%, 87.92 %, e t de sfacte ursde qual

ce résultat, on p e ut dire donc que la structure p rop osée

longue ursd'onde incide nte sàtrave rsle s

sur la figure III.19, confirm e la faisab ilitéde la fonction de

Figure III.1

Chapitre III : Résultats et interprétations

structure ssép arém e nt e n utilisant la m éth ode de sonde sp lane s, e t nous

p rése ntonsle srésultatssur la figure III.18.Le sBIPsde stroisrégionssont :

λ ≤ 0,492

λ ≤ 0,492

λ ≤ 0493

b ande inte rdite de l’h étéro-structure ap p artie nt àl’inte rvalle

ndant aux longue ursd’onde 1.359 µm <λ < 1.626 µ

de stroisb ande sinte rdite sp h otonique s.

, nousavonsre p orté le ssp e ctre sde transm ission associésaux

dém ultip le x e ur. Sur ce tte figure , nousob se rvonsl’e x iste nce d

λ = 1,5504 μm , λ = 1,53988 μm , ob te nuàla sortie d

sont caractérisésp ar de staux de transm ission de

de qualitéde 975.34, 364 e t 245.51, re sp e ctive m e nt

ltat, on p e ut dire donc que la structure p rop osée réussit à sép are r le sdiffére nte s

àtrave rsle sdiffére nte ssortie s. La distrib ution d

, confirm e la faisab ilitéde la fonction de dém ultip le x age .

Figure III.18 : Sp e ctre de transm ission dudém ultip le x e ur.
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structure ssép arém e nt e n utilisant la m éth ode de sonde sp lane s, e t nous

inte rvalle  0,412 ≤ a / 

µm. C’e st la zone de

, nousavonsre p orté le ssp e ctre sde transm ission associésaux

Sur ce tte figure , nousob se rvonsl’e x iste nce de troisp ics

ob te nuàla sortie de sp ortsE, D

taux de transm ission de 99.14 %, 96.04

, re sp e ctive m e nt. A p artir de

réussit à sép are r le sdiffére nte s

distrib ution duch am p illustré

dém ultip le x age .

: Sp e ctre de transm ission dudém ultip le x e ur.
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(a)

(c) (d)

Figure IIII.19 : Rép artition duch am p dansle dém ultip le x e ur aux longue ursd’onde :

1.55932µm, (b ) λ = 1.5504µm, (c)

.

Chapitre III : Résultats et interprétations

(b)

Rép artition duch am p dansle dém ultip le x e ur aux longue ursd’onde :

, (c) λ = 1.553988µm e t (d) λ = 1.565µm.
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Rép artition duch am p dansle dém ultip le x e ur aux longue ursd’onde : (a) λ =
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III.6 Conclusion

Dansce ch ap itre , une conce p tion d’un filtre àe x traction àb ase d’un résonate ur e n anne au

à cristal p h otonique e st p rop osée e t dém ontrée num érique m e nt .Ce filtre

p e rm e t d’e x traire la longue ur d'onde 1.55014 μm, ave c une e fficacitéd’e x traction de 100% e t

un facte ur de qualitéde 624.89. Le contrô le de la longue ur d'onde de résonance de ce filtre e st

th éorique m e nt étudiée n m odifiant le sp aram ètre sstructure ls.

Une p artie de ce ch ap itre a étéconsacrée àl’étude d’un dém ultip le x e ur àh étéro-structure ,

e n utilisant le CDF p récède nt com m e élém e nt de b ase danssa conce p tion.
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Le scristaux p h otonique ssont de snouve aux m atériaux dont le sp rop riétésop tique s

p e rm e tte nt de m anip ule r la lum ière àl’éch e lle de la longue ur d’onde . Ce scristaux sont de s

structure sdont l’indice diéle ctrique varie forte m e nt àl’éch e lle de la longue ur d’onde sur une ,

de ux outroisdire ctionsde l’e sp ace . Ce la e n fait de sréfle cte urse fficace s, m ultidire ctionne ls,

e t com p actsdont l’utilisation p e rm e t d’e nvisage r une réduction e n taille de scom p osants

d’op tique guidée .

Ce snouve aux m atériaux p our l’op tique p e uve nt p ar e x e m p le inte rdire la p rop agation de la

lum ière dansce rtaine sdire ctions, e t p our de séne rgie scom p rise sdansce que l’on ap p e lle une

b ande inte rdite p h otonique BIP (ouun gap p h otonique ). Aussiilsp e rm e tte nt d’e nvisage r la

réalisation de disp ositifsnanom étrique sp our la m anip ulation de la lum ière . De snouve aux

com p orte m e ntsap p araisse nt, se différe nciant ne tte m e nt de ce ux de l’op tique traditionne lle .

Sil’on introduit de sdéfautsdansle cristalp h otonique , de nouve aux étatsp e rm isap p araisse nt

dansla b ande inte rdite p h otonique , com m e lorsdu dop age de sim p ure tésd’un se m i-

conducte ur. La lum ière p e ut être confinée se lon p lusie ursdim e nsions, se lon le défaut e t la

dim e nsionnalité du cristal p h otonique . Par e x e m p le , si l’on introduit un défaut

unidim e nsionne ldansun cristalp h otonique b idim e nsionne l, la lum ière e st confinée e n de ux

dim e nsions:une cavitéb idim e nsionne lle e st créée . Sil’on introduit un défaut linéaire dansun

cristalp h otonique b idim e nsionne l, la lum ière e st confinée dansune dim e nsion e t e lle e st lib re

de se p rop age r dansl’autre dim e nsion, ce quiconstitue un guide d’onde . En utilisant ce s

conce p tsde b ase , il e st alorsp ossib le de conce voir de sdisp ositifsp our l’op tique intégrée .

Pour atte indre de te lsob je ctifs, nousavonsch oiside déve lop p e r de scom p osantsàb ase de

cristaux p h otonique sb idim e nsionne lsà b ase de p illie r à fort contraste d’indice . Ce ux -

cip e rm e tte nt e n e ffe t un contrô le de la lum ière dansde svolum e sre stre ints.

Pour m e ne r àb ie n ce m ode ste travail, nousavonscom m e ncép ar une étude th éorique , qui

nousa p e rm isde se fam iliarise r ave c le suje t e t de connaître la structure e t le sp aram ètre s

caractéristique sde scristaux p h otonique sétudiés. Nousavonsp rése ntétout d’ab ord que lque s

définitionse t de scrip tionsde scristaux p h otonique s, nousnoussom m e sintére ssésàce rtain

conce p tssur le scristaux p h otonique sb idim e nsionne ls, le ursdéfautse t le ursap p lications.

Finale m e nt, nousavonscitéque lque sm éth ode sde m odélisation quip e rm e tte nt de déte rm ine r

le scaractéristique sde ce sm atériaux p ériodique s.
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L'e nse m b le de stravaux p rése ntésdansla de rnière p artie de ce m ém oire sont consacrésp our la

conce p tion de disp ositifsp our le filtrage e t de dém ultip le x age e n longue ur d’onde . Dansce

conte x te , nousavonsdéb utép ar l’étude de sfiltre sàe x traction (Ch anne l drop filte rs, CDfs)

b aséssur le coup lage e ntre de sguide sd’onde e t de srésonate urse n anne aux à cristaux

p h otonique s(PCRRs). Le typ e de filtre sque nousavonsp rop osée t un filtre àtroisp orts, un

p ort d’e ntrée e t de ux p ortsde sortie , dansle que l un PCRR e st introduit e ntre de ux guide s

d’onde p e rp e ndiculaire s, donnant ainsila form e d’un T. La structure p rop osée e st conçue e n

utilisant un PC-2D de p ilie rsde silicium (Si) de se ctionscirculaire srép artisse lon un rése au

carré. Pour e ffe ctue r la m odélisation d’un te ldisp ositif, nousavonsutiliséle logicie lRsoft e t

notam m e nt se sde ux m odule sBandSolve e t Fullwave , quisont le sm ie ux adap tésà la

sim ulation e t la conce p tion de sstructure sp ériodique s(CPs).

Afin d’ob te nir le sm e ille urse fficacitésd’e x traction e t le sfacte ursde qualitép ossib le s, nous

avonstout d’ab ord op tép our la form e circulaire de la p artie inte rne durésonate ur e n anne au,

e nsuite on a e nvisagéque lque sp iste ste lque l’ajout de quatre tige sde disp e rsion àl’intérie ur

du résonate ur, quiam éliore nt de m anière significative le scaractéristique sdu CDF. Une

e fficacitéd’e x traction e t un facte ur de qualitéde 100 % e t 624.89 ont étéob te nus.

Par la suite , une étude p e rm e ttant le contrô le de la longue ur d’onde résonnante duCDF a

étém ise aup oint. La m odification de sp aram ètre sgéom étrique sde la structure p rop osée te ls

que l’indice de réfraction (n), le rayon (r) e t le p asde rése au(a) p e rm e t àla longue ur d'onde

de résonance de se dép lace r ve rsde slongue ursd'onde p luséle vée s.

Un de sdisp ositifsclé de l’op tique intégrée quia re çu une grande considération dansle

dom aine de stélécom m unicationsop tique se st le dém ultip le x e ur. L’ob je ctif de ce de rnie r e st

d’e x traire de slongue ursd’onde b ie n p récise sdansun flux de donnée s. Dansnotre travail, la

fonction de dém ultip le x age a étéréalisée grâce àla com b inaison de troisfiltre sàe x traction.

Le srésultatsde sim ulation ont m ontré une e fficacité de transm ission m oye nne sup érie ure

à94%.

D’ap rèsle srésultatsob te nus, le sstructure sp rop osée sdansce travail constitue nt une

p late form e trèsp rom e tte use p our le sap p licationsde filtrage e t de dém ultip le x age . De ce s

résultats, il e st donc p ossib le de dégage r que lque s p e rsp e ctive s intére ssante s. Le s

p e rform ance sde filtrage p ourraie nt être am éliorée sd’avantage , notam m e nt dup oint de vue de

la conce p tion de sPCRRs.
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